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INTRODUCCIÓ
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1 Introducció
Primer de tot vull dir el perquè he triat aquest projecte i no un altre, això es degut
que aquest un cop me’l van descriure, vaig trobar que poder disseny pel meu propi
compte i després poder interactuar amb eines del laboratori, era una cosa que em
donaria molta experiència a l’hora de realitzar futurs projectes. També aquest projecte
suposa tot un repte per mi, ja que mai havia intentat desenvolupar un feina d’aquestes
magnituds.
Un cop dit això passaré a fer una petita introducció del que constarà aquest projecte:
Aquest consta de dos parts ben diferenciades, la part descriptiva i la pràctica. Pel que fa
a la part descriptiva, bàsicament està formada per l’explicació de tots els tipus de
amplificadors i l’explicació més profunditzada del funcionament del classe E i llavors la
part que crec que es més interessant i important, la pràctica que constarà del
aprenentatge de l’amplificador classe E, dins la qual intentarem basar-la en una part de
simulació i una altre en l’experiència real. A la part de simulació la centraré en el
disseny d’aquestos a partir d’uns previs càlculs i posteriorment d’una comprovació de si
són correctes a la simulació, tot això ho faré amb l’ajuda del Pspice. I en la part de
l’experiència el que voldré assolir, és un correcte funcionament del muntatge sobre la
placa protoboard. Tot això ho podré comprovar amb les eines del laboratori de senyals,
és a dir, oscil·loscopi, generador de funcions, etc...
Doncs aquest són els objectius que volem aconseguir amb la realització d’aquest
projecte i que farem tot el possible per assolir-los.
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Conceptes
Previs
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2 Conceptes Previs
Per tal de poder entendre algunes paraules tècniques i el funcionament d’un
amplificador, passarem a fer una descripció d’una sèrie de termes interessants que
poden fer referència al tema estudiat:
2.1 MOSFET
El transistor MOSFET es l’estructura actualment més utilitzada en la tecnologia
microelectrónica VLSI. Varies raons expliquen aquesta prioritat. Primer és una
estructura autoaïllada elèctricament sense tenir que fabricar zones de material aïllades
per unions. Això fa que puguem col·locar transistors MOS junts en el mateix xip tenint
així un estalvi d’espai i de passos del procés de fabricació. En segon terme, pot ser
fabricat en el substrat sense la necessitat de créixer costoses capes epitaxials. Llavors
cada vegada son utilitzades més les epitaxies per millorar les característiques del
funcionament del dispositiu MOS. Finalment és un dispositiu d’alta impedancia i per
això el seu consum de potencia és baix. Un cop vista la perspectiva secció transversal de
un transistor MOSFET, podem aclarir que la Fig.1 es un NMOS, perquè està dopat amb
electrons ( canal n ) , és a dir, genera electrons lliures per tal d’ocupar forats ( canal p ).
Per altre part la Fig.2 està representen un PMOS.
El principi de funcionament d’un transistor MOSFET és molt simple: d’acord a la tensió
existent entre els terminals de drenador i font la barra de silici es torna un conductor de
molt baixa resistència intrínseca o un aïllador quasi perfecte. A més a més el drenador
no consumeix energia ja que es tracta d’una placa metàl·lica aïllada. El dispositiu
Perspectiva secció transversal Transistor MOSFET. Fig1. NMOSFET – Fig.2 PMOSFET
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Simbologia d’un transistor MOSFET amb els seus corrents i voltatges corresponents
MOSFET perfectament es capaç d’amplificar senyal elèctrica i de fet existeixen
amplificadors de potencia basats en ells.
Els dispositius MOSFET tenen un símbol típic a l’hora de representar-los en un circuit,
tant en un llibre, programes de simulació,etc... Aquest te la següent forma:
On G, D i S són els tres terminals del transistor i es defineixen com a:
Ø D : Drenador, com bé diu la paraula és el terminal que drena la corrent del
dispositiu.
Ø S : Source o font, terminal que entrega la corrent que ve del drenador.
Ø G : Gate o porta, on s’aplica la tensió per tal de que hi hagi una circulació de
corrent entre drenador i source.
Els transistor MOSFET pot treballar en tres fases, les quals són tall, saturació i
conducció ( no saturat ). Aquestes tres fases venen donades segons els voltatges que hi
hagi entre gate, drenador i font, les seves condicions són les següents:
Ø Conducció : VGS > VT i VDS < VDSsat
Ø Saturació : VGS > VT i VDS VDSsat
Ø Tall : VGS = 0
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On ho podem observar en les figures que es mostren a continuació:
I per tal de finalitzar l’explicació del transistor MOSFET podríem fer un incís en les
seves corbes característiques per tal d’observar la relació entre els tres estat que pot
estar el MOSFET segons l’entrada, els quals explicarem més endavant quan entrem en
més detall en els transistors i l’amplificació.
2.2 Filtres
Per tal de definir un filtre diríem que és un element passiu ( R, L i C ) d’un circuit
electrònic que estan dissenyat per només deixar passar unes certes freqüències. En el
nostre cas el filtre que dissenyem l’emprem per només deixar passar l’informació
desitjada per nosaltres i així eliminar qualsevol tipus d’interferència o soroll.
Dins dels filtres tenim dos:
Ø Filtres Passius : Són aquells tipus de filtres formats per combinacions sèrie o
paral·lel d’elements R, L o C.
Ø Filtres Actius : Són aquells que ja utilitzen dispositius actius, per exemple,
transistors o amplificadors operacionals, juntament amb els elements
passius.
Diferentes fases d’un transistor MOSFET
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En general podríem definir tres classes de filtres segons la seva funció :
- Pas – Baix
- Pas – Alt
- Pas – Banda
Per cadascun d’ells existeixen dues zones principals on treballen, dites Banda de pas i
Banda d’Atenuació. A la banda de pas, és a on les freqüències passen amb el seu màxim
valor, i així doncs pel contrari la banda d’atenuació es on les freqüències passem amb el
valor mínim o pràcticament 0.
2.2.1 Filtre Pas – Baix
Aquest és el primer filtre que és té i el seu funcionament és a en base d’un
condensador i una resistència en sèrie, aquest filtre te la següent configuració:
El seu funcionament es el següent :
El condensador es comporta com una resistència segons la freqüència que hi passa per
la relació següent :
on la seva freqüència és:
Filtre Pas - Baix
fCX c )2(
1
p=
p2
1
RCfc =
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Es a dir, per freqüències molt baixes el condensador actua com un circuit obert,
consumeix tot el voltatge, i connectant-lo a la sortida en paral·lel el condensador tindrà
el màxim voltatge.
A mesura que anem augmentant la freqüència del generador o font, el condensador va
disminuint l’impedancia, fent que el voltatge als seus terminals també ho faci, tendint a
zero.
Aquest tipus de filtre te la següent gràfica en resposta en freqüència:
2.2.2 Filtres Pas-Alt
Aquest és el segon dels filtres passius, l’únic canvi és presenta a la sortida, en el
qual en comptes de agafar-ho del condensador, s’agafa de la resistència fent que en
comptes de deixar passar les freqüències baixes, deixa passar les altes.
Aquí podem observar el seu circuit:
Com ja s’ha pogut observar el circuit físicament és el mateix que l’anterior, únicament
que la sortida es pren a la resistència.
Resposta freqüèncial d’un filtre
pas-baix
Filtre Pas - Alt
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La seva explicació és la següent, quan la freqüència és molt baixa, el condensador es
comporta com una impedancia de valor molt alt, consumint en la seva totalitat el
voltatge que hi passa, però quan la freqüència aplicada és augmentada el valor de la
impedancia que representa el condensador va disminuint fins que quasi no consumeix
voltatge, fent que la major part del voltatge es tingui a la sortida.
La gràfica de la sortida és de la següent manera :
Cal esmentar, que depenent dels valors escollits de la resistència i el condensador serà el
valor de la freqüència de tall.
Però, per una resistència fixa, el valor de la freqüència de tall depèn únicament del valor
del condensador.
2.2.3 Filtre Pas-Banda
Aquest filtre està format per un filtre pas-baix i un pas-alt connectats en cascada.
Les components s’han de seleccionar per a que la freqüència de tall del filtre pas-alt
sigui menor que la del filtre pas-baix.
Seguidament observem el seu circuit representat a un simulador d’aquestos:
Filtre Pas - Banda
Resposta freqüèncial
d’un filtre pas-alt
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Les freqüències de tall es poden calcular amb les mateixes formules dels filtres
anteriors.
La característica més important d’aquest circuit es l’ample de banda que deixem passar,
l’ample de banda es igual a la resta de les freqüències de tall, on es pot observar a la
següent gràfica:
Resposta freqüèncial
d’un filtre pas-banda
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Classes
d’amplificadors
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3 Descripció i comparació entre totes les
classes d’amplificadors
En aquest punt farem incís al que és un amplificador i a totes les classes que hi ha
d’amplificador, explicant el seu funcionament, les seves avantatges i inconvenients.
També explicarem els tipus d’amplificador segons el seu ús que se li vulgui donar.
3.1 Definició i usos d’un Amplificador
Quasi en qualsevol dispositiu electrònic és necessari la presencia de sistemes
d’amplificació o condicionament del senyal. Si parlem, a més a més, de sistemes de so o
radio – freqüència, és imprescindible una etapa de potència que ens permeti elevar la
potència del senyal vingui d’on vingui ( antena, sintonitzador de ràdio, etc.)
L’amplificador de potència és, per tant, un dispositiu electrònic que te per missió pujar
el nivell de potència del senyal aplicada a la seva entrada. Al senyal de sortida, es
demanarà així que aquest sigui el més semblant al de l’entrada, en quan a forma i
freqüència.
A l’hora de dissenyar un dispositiu d’aquest tipus haurem de tenir en compte una sèrie
de paràmetres i aconseguir que aquests siguin els adequats a les característiques que
desitgem que tingui la nostre etapa de potència. Aquestes característiques són inherents
al sistema a on anirà connectat aquest ( impedancia d’entrada, sensibilitat, impendancia
de sortida, etc.). Un altre punt important en el seu disseny es relaciona amb les
característiques més importants que defineixen un amplificador i que venen normalment
en les especificacions tècniques que determina el fabricant del amplificador.
Dintre dels seus usos un amplificador pot servir per amplificar àudio, un senyal, etc.
però tots en si estan basats en amplificar en potència, que és l’ús més essencial
d’aquestos.
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Dit així un amplificador de potència consta, generalment, de tres seccions : una etapa
d’entrada, una altre etapa excitadora o intermitja i, per últim, una etapa de sortida
(coneguda com etapa de potència). En la fig.1 es pot observar el diagrama de blocs
d’aquests amplificadors.
El sistema ofereix, a més a més, una realimentació de sortida a l’entrada ( una part del
senyal de la sortida es conduïda cap a l’entrada). Això es fa per tal de millorar
l’estabilitat del sistema, augmentar la seva ganancia, corregir l’impedancia de entrada i
sortida, etc.
3.2 Etapes d’amplificació i la seva descripció
Ara passarem a descriure una a una les etapes que em mencionat anteriorment:
1.- Etapa de entrada.
La missió d’aquesta etapa amplificadora es garantitzar una bona estabilitat d’aquest
davant qualsevol variació de la tensió d’alimentació, amb el que es fa innecessari que
aquesta estigui estabilitzada ( s’aconsegueix una disminució del cost del amplificador de
potència). A més a més, s’obté una completa independència entre el circuit de
realimentació i l’entrada del mòdul evitant qualsevol tipus d’influències del exterior,
Aquestes etapes normalment estan muntades com amplificadors diferencials quan
porten alimentació simètrica ( + Vcc, 0, -Vcc) i, quan l’alimentació és única ( + Vcc, 0
), porten normalment un transistor com amplificador en classe A ( el qual ja explicarem
més endavant).
Fig.1
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L’entrada, usualment, s’implementa mitjançant un amplificador diferencial, on la seva
missió és, en general, la d’amplificar la diferencia entre els dos senyals ( la de l’entrada
i la que ve des de l’alimentació ). L’estructura bàsica d’un amplificador d’aquestes
característiques es mostra a la fig.2. Aquesta etapa esta formada com a part d’un
amplificador operacional integrat amb una entrada diferencial.
En un amplificador diferencial ideal, el senyal de sortida vindrà donat per l’equació
següent:
On Gd és el guany del amplificador diferencial i V1 i V2 les tensions d’entrada del
amplificador. Així, qualsevol senyal comú a ambdós entrades serà eliminada de la
sortida quan aquesta es mesuri entre un dels col·lectors, terra i el circuit sigui simètric.
En la pràctica, no es compleix estrictament el que em mencionat anteriorment perquè,
en general, la sortida no només dependrà del senyal diferencia ( Vd ) dels dos senyal
d’entrada sinó, també, del valor mig d’elles ( Vc = 0.5 (V1 + V2)) denominat senyal de
mode comú.
Per tal d’avaluar, de forma matemàtica, el nivell de senyal en mode comú el qual
entrega, a la sortida, un amplificador diferencial ve definit pel factor conegut com a
relació de rebuig en mode comú.
La sortida del amplificador diferencial ( fig.2 ) es pot expressar com una combinació
lineal de les dues tensions d’entrada, V1 i V2 respectivament, tenint llavors que Vs =
G1·V1 + G2·V2 = Gd·Vd + Gc·Vc, a on G1 i G2 són els guanys d’amplificació a la sortida
de les entrades V1 i V2, respectivament, i Gc = G1 + G2 i Gd = 0.5 ( G1+ G2 ) són els
guanys d’amplificació de la tensió en mode diferencial, Vd, i en mode comú, Vc, a
l’entrada del amplificador.
Fig.2
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Naturalment, es desitja tenir un valor gran de Gd i nul, en el cas de que sigui ideal, de
Gc. Això últim no es compleix en els amplificadors reals. Per això, es defineix un factor
que fa quantificar la proporció de senyal en mode comú, i aquesta relació s’expressa de
la següent manera (CMRR):
Quan més gran sigui el CMRR, menys s’amplifica en el mode comú.
Tot això s’explica en aquest projecte, per si es vol dissenyar una etapa d’entrada, ja que
en aquest projecte no hi apareix cap semblaria absurd aquesta explicació. En el nostre
cas no tenim tampoc realimentació, per tant, aquest paràgraf del amplificador
diferencial està per si en algun cas es volgués muntar una etapa a l’entrada del
amplificador.
2.- Etapa Intermitja
Aquesta etapa està formada, normalment, d’un transistor treballant com un amplificador
de tensió en classe A ( el qual explicarem més endavant). Generalment, l’acoblament és
directe amb el que s’aconsegueix, al mateix temps, la seva polarització en continua. La
seva missió és excitar l’etapa de potencia o la sortida.
3.- Etapa de Sortida
Aquesta part de l’amplificador és la responsable d’entregar la potència a la carrega,
connectada a la sortida. Existeixen varies formes de configurar aquesta etapa, fent
referència a la quantitat de potència que es vulgui subministrar, al seu factor de distorsió
i ample de banda. En el nostre es té en compte la eficiència del circuit, intentant que
sigui la més pròxima al 100%.
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3.3 Classes d’amplificadors lineals de RadioFreqüència
Els amplificadors de potència ( AP ) s’utilitzen quan a l’eficiència i la sortida de
potència d’un circuit amplificador són les consideracions importants. Els diversos tipus
de AP s’identifiquen per les seves classes d’operació; és a dir, classes A, B, C, D, E, F i
S. Tret dels classe A, els altres tipus d’amplificadors és diferencien fàcilment dels de
senyal dèbil per les seves configuracions de circuits, els seus mètodes d’operació o per
ambdues. No hi ha una línia definida de separació entre els amplificadors de classe A i
els de senyal dèbil; l’elecció de termes depèn de l’intenció del dissenyador.
Per exemple, els amplificadors de potència d’RF classe A i B es tenen un guany de
potència apreciable; produeixen una rèplica amplificada del voltatge del senyal
d’entrada o de l’ona de corrent i s’usen igualment en transmissors SSB/BLU ( Single
Side Band – Banda Lateral Única per comunicació global de veu ) i multimode, a on
requereixen la reproducció exacte de l’envolvent i de la fase del senyal i podria ser una
característica que el dissenyador tingués en compte, entre altres moltes.
3.3.1 Distorsió a l’Amplificació en RadioFreqüència
També caldria descriure una mica el que són els senyals no desitjats dintre
l’amplificació ja que aquests apareixen amb molta freqüència i a l’hora de amplificar
aquests també sofreixen una amplificació que ens molts casos pot fer que el senyal de
sortida sigui molt diferent a la sortida. Per exemple dintre d’un senyal de RF comú
l’ample de banda d’aquest és una fracció molt petita de la freqüència de la portadora ( i
de l’ample de banda del AP ), doncs els senyals no desitjats a la sortida de
l’amplificador es poden dividir en tres categories. La fig.1 descriu les relacions
d’aquests senyals amb el senyal no desitjat, que en aquest cas consisteix en dos senyals
d’amplituds iguals freqüències fc±fm.
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La no linealitat de l’amplificador produeix dos tipus de senyals no desitjats :
- Distorsió harmònica : Distorsió harmònica per naturalesa es la que
s’introdueix en los harmònics naturals del senyal original. És el tipus de
distorsió més lleu.
- Distorsió per intermodulació ( IMD ) : Distorsió creada per un dispositiu no
harmònic amb el senyal original. Per això, la distorsió d’intermodulació es
descriu freqüentment com “àspera i malsonant” i tendeix a ser més
perceptible que la distorsió harmònica. La distorsió d’intermodulació és molt
sovint el resultat d’un disseny d’amplificador deficient o del ús excessiu de
realimentació negativa en un circuit.
Els productes IMD ( identificats com a ordres tercer, cinquè, setè i novè en la fig.1 )
destaquen prop de la freqüència de la portadora. Produeixen una distorsió en el senyal
rebut i una interferència del canal adjacent o ambdues. Altres senyals no desitjats
inclouen oscil·lacions sub-harmòniques i paràsits i productes de mescladors, anomenats
“spurs”, en els quals no hi entrarem en detall. Per finalitzar direm que els IMD que es
puguin generar en l’amplificació hauran de ser d’un nivell acceptablement baix per tal
de no incidir molt en la nostra sortida.
Fig.1 Productes de distorsió en un AP d’RF
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3.3.2 Transistors utilitzats en l’amplificació en RadioFreqüència
Els transistors d’unió bipolar ( BJT ) es van utilitzar en la majoria d’aplicacions de
potència d’RF, però ara ja s’han deixat d’utilitzar perquè altres tecnologies ( CMOS, per
exemple ) han evolucionat molt, deixant aquesta molt endarrerida. Els dispositius
MOSFET desenvolupats recentment es van anar incorporant en molts nous dissenys, en
virtut de la seva facilitat de polarització i immunitat a la ruptura. En conseqüència,
s’utilitzen els dispositius BJT i MOS, donant atenció a les seves característiques
rellevant i a les diferencies associades en el disseny.
Per assegurar la confiabilitat del AP, el dissenyador ha de prestar una cuidadosa atenció
a especificacions del transistor com són el voltatge i corrents màxims de Base (
Comporta ) i Col·lector ( Drenador ); temperatura d’unió màxima i condicions
d’operació que condueixin a la ruptura en els BJTs. El significat de l’especificacions de
corrent i pic de voltatge és evident, encara que el dissenyador ha d’observar amb tot la
cura de quina manera l’especificació donada es relaciona amb altres condicions del
circuit, com per exemple, la polarització de base ( comporta) .
Les especificacions del dispositiu s’han interpretar amb molta cura, ja que les dades
proporcionades en els Datasheet es relacionen molt sovint amb el supòsit ús del
dispositiu, més que amb les seves especificacions màximes. Per exemple, un transistor
de potència d’RF lineal “28.V”, es fa servir per un AP en la classe B amb una
alimentació de 28V en c.c. i , per tant, tindrà una especificació de voltatge màxim de
56V com a mínim. De forma similar, el corrent d’alimentació màxim en c.c. es dona
alguns cops com una especificació més que el corrent de col·lector ( drenandor )
instantani màxim.
Dos paràmetres que són molt útils per comparar diferents configuracions i classes
d’operació en els AP, són l’eficiència i la capacitat de sortida de potència. L’eficiència
de potència en el drenador (ç) o simplement eficiència, la definim com la raó entre la
potència de sortida i la potència d’entrada de c.c. del circuit. La capacitat de sortida
normalitzada (Pmàx) la podem definir com la màxima potència de sortida de l’RF que es
pot obtenir sense excedir la corrent i voltatge de pic del drenador ( col·lector ) d’1 A i 1
V, respectivament.. La capacitat de potència de sortida real s’obté de la Pmàx, al
multiplicar-la per les especificacions de voltatge i corrent.
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Per tal de disposar d’equacions i models analítics manejables per els AP, s’han anat
simplificant les característiques del transistor i en gran mesura s’han ignorat els efectes
d’alta freqüència. A pesar d’això, el dissenyador trobarà els resultats predits,
generalment exactes dintre d’un percentatge baix i bastant adequats per dissenys. El
comportament del transistor es divideix en tres regions, designades com a tall, activa i
saturació ( fig. 2 ). Observem que el terme saturació s’utilitza aquí amb FETs d’igual
forma com es va utilitzar amb els BJTs; molts textos sobre teoria de semiconductors fan
servir el terme saturació per referir-se a un corrent de limitació.
Un BJT NPN ( fig. 2.a ) es troba en regió de tall aplicant-li una VBE inferior que el seu
voltatge llindar Vã ( 0.7V per dispositius fet amb silici ); en aquesta regió el BJT és
essencialment un circuit obert. Al incrementar el VBE, fins fer-lo major que Vã, el
Fig. 2 Característiques i models simplificats del transistor; a) transistor d’unió bipolar
(BJT); b) transistor d’efecte de camp o MOSFET
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transistor entra a la regió activa. L’unió base-emisor passa a ser un diode polaritzat en
directa i l’unió col·lector-emissor actua com una font de corrent, on aquesta es
linealment proporcional al corrent de base ( podem dir que és el funcionament en petit
senyal del transistor ). Per poder operar en la regió activa, el VCE ha de ser més gran que
el voltatge de saturació Vsat ( = VCE, sat = 0.3V per un BJT únic, amb un corrent de
col·lector baix ). Si la carrega no permetés que VCE > Vsat el dispositiu entraria en la
regió de saturació i el voltatge d’unió col·lector-emissor seria quasi equivalent a un Vsat
constant.
Un FET ( fig. 2.a ) es posa similarment en la regió de tall aplicant-li un VGS menor que
el voltatge llindar VT ( 2 a 3 V per FETs de potència MOS ) i queda essencialment
com un circuit obert sota aquestes condicions. Al fer-se VGS més gran que el voltatge
llindar, el FET entra en regió activa i la connexió drenador-font és quasi equivalent a
una font de corrent. El valor de la corrent del drenador en un FET és quasi linealment
proporcional a VGS – VT, encara que en FETs quan treballen amb un senyal dèbil, ho és
a la relació anterior exactament. Un FET és aproximadament equivalent a una
resistència Ron quan opera en la regió de saturació; i es col·loca en aquesta regió si la
carrega crea un voltatge de drenador inferior que iD·Ron, si el FET estigués en la regió
activa.
Per finalitzar aquest punt podríem treure una conclusió que més endavant ens serà molt
familiar, i es la següent, que l’eficiència és quasi sempre la raó que tindrem en compte a
l’hora de dissenyar un amplificador.
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3.3.3 Protecció contra sobrecarrega
Una carrega resistiva de sortida molt baixa, en el cas extrem d’un curtcircuit, pot
malmetre un amplificador. Per tal d’evitar aquest problema, aquestes etapes
s’incorporen un circuits de protecció que limiten l’ intensitat màxima de sortida. En la
fig. 1.a es mostra un exemple típic d’aquest circuit, el qual consta per un transistor Q2 i
una R que limiten l’ intensitat Io màxima de Q1. El funcionament és el següent, Per
corrents Io baixes, el transistor Q2 està en tall ja que IoR < VBE2ã; en aquestes condicions
Ii = IB1 i Io = âIi. Q2 entrarà en conducció quan la caiguda de tensió és suficientment
gran per polaritzar l’ unió base-emissor. Si Q2 condueix li agafa intensitat de la base de
Q1 perquè ara Ii = IC2 + IB1 o IB1 = Ii – IC2 on l’ intensitat de sortida sigui pràcticament
un valor constant, un 28mA. Aquest efecte es pot observar en la gràfica de la fig. 1.b.
Sense Q2, el corrent de sortida Io depèn linealment de l’ intensitat d’entrada Ii. Amb Q2,
aquest transistor actua quan la Io arriba als 28 mA limitant l’ intensitat de la sortida al
voltant d’aquest valor.
Fig. 1 a) Circuit de protecció b) Característica entrada/sortida
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3.3.4 Descripció de les classes d’amplificadors
En aquest punt, bàsicament el que tractarem, és la descripció del funcionament de
les classes d’amplificadors començant per l’A i acabant en l’S. També aprofundirem en
la seva eficiència, per tal, de que desprès puguem fer una comparació entre ells i veure
quin és el més rentable de dissenyar a l’hora de tenir un bona relació disseny-potència.
3.3.4.1 Amplificador en classe A
El circuit d’un amplificador de potència en classe A amb emissor a terra ( fig. 3.a )
és semblant a la del amplificador en petita senyal. En una aplicació del AP, la
resistència de la carrega és normalment suficientment petita perquè els efectes de la
resistència i la reactància de derivació del dispositiu siguin insignificants. Com el punt
Q ( de treball ), és a dir mirem ICQ ( fig. 2 ), es selecciona per conservar sempre al
transistor en la seva regió activa, el dispositiu equival a una font de corrent ( fig. 3.b ).
El circuit paral·lel o filtre equivalent no es una part necessària en un amplificador en
classe A. No obstant, com que cap dispositiu és perfectament lineal, s’inclou molt
sovint un circuit en paral·lel o filtre per evitar que els corrents harmònics arribin a la
carrega.
En el amplificador de la fig. 3.a, la senyal d’excitació i la polarització aplicades es
suposa que produeix la corrent de col·lector ic(è) mostrada en la fig. 3.c:
Les components harmòniques de ic(è) s’ometen en fig.2 perquè generalment tenen poc
efecte sobre la potència o eficiència d’un amplificador classe A. Les components de c.c.
i a.c. de ic(è) han de passar a través de la bobina de RF i per el condensador de bloqueig
( Cb ), respectivament i per tant, convertir-se en la corrent d’entrada, on tindrem com en
dit anteriorment aquest corrents: Idc = ICQ i en la sortida io(è) = Icm sen è,
respectivament. Els corrents harmònics produïts per la no linealitat del dispositiu,
s’envien a terra a través del circuit en paral·lel. Qualsevol component de freqüència de
portadora de ic(è) transcorre a través de la resistència de carrega R i produeix un
voltatge a la sortida ,és a dir, estem filtrant el senyal i obtenim la següent equació i el
voltatge de col·lector ha de tenir una component de c.c. igual al voltatge d’alimentació i
una de a.c. igual al voltatge de sortida; de la següent manera:
ic(è) = ICQ – Icm sin è
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Com que l’operació en font de corrent del dispositiu pot mantenir-se només quan VC (è)
és positiu, doncs limitant el voltatge de sortida Vom a valors inferiors que Vcc ( realment,
el valor màxim Vom ha de ser lleugerament menor que Vcc, degut als efectes de saturació
Fig. 3 Amplificador en classe A : a) Circuit; b) Circuit equivalent; c) Formes
d’ona
vo(è) = ICM·R·sin è = Vom · sin è vc(è) = Vcc + Vom · sin è
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que es veuran més endavant). Com la corrent de col·lector ic(è) ha de ser positiva, Idc =
ICQ es fa normalment igual o lleugerament major que la corrent de sortida
de pic Iom = Vom / R < Vcc / R . Conseqüentment la potència d’entrada és:
i a la sortida:
i la seva eficiència:
La potència Pd dissipada en el transistor és la diferència entre Pi i Po. Les relacions de
potència i eficiència al voltatge de sortida es mostren a la fig.4. Un bon disseny suposarà
un valor màxim de Pd = Pi ; per permetre condicions de no senyal o senyal reduït.
A la fig. 3.c podem observar les formes d’ona on mostra que quan el AP classe A està
lliurant la seva sortida màxima, el voltatge i el corrent de col·lector màxims son VCmàx =
2·VCC i iC = 2·ICQ = 2·VCC / R. La capacitat de sortida de potència normalitzada serà per
tant:
Si es combinen dos dispositius operant en classe A en una configuració complementaria
o configuració contrafase ( semblant a la fig. 5.a ) la Pmàx =1/4. Aquest ajustament
Fig. 4 Eficiència i potència comparats amb oscil·lació del
Pi = Vcc2 / R
Po = Vom2 / 2R
ç = Po / Pi 0.5
Pmàx = Po màx / ( Vc màx · iC màx ) = 0.125
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cancel·la la majoria de corrents harmònics parells generats per la no linealitat del
dispositiu, aconseguint aquest augment de la eficiència a un 0.25, on es pot observar a la
fig.4.
En aquestes aplicacions, la potencia consumida per l’amplificador en classe A és una
porció relativament petita de la potència total del transmissor. Els AP classe A
s’utilitzen també en freqüències de microones, on resultat difícil usar altres classes
d’amplificació.
3.3.4.2 Amplificador en classe B
L’amplificació en classe B és més eficient que l’A per amplificació de RF lineal;
d’això que s’utilitzi la B amb freqüència en AP lineals de mitja i alta potència. La
Fig.5 Amplificador Classe B a) Circuit; b)Formes d’ona
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configuració més comú és el circuit d’acoblament a un transformador en contrafase de
la fig.5 encara que també s’utilitzen algunes versions complementaries similars a les
utilitzades en amplificació en àudio.
Els principis d’operació d’un AP classe B en RF són semblants als d’un AP classe en
àudio. Els dos transistors s’exciten desfasats en 180º, conegut en anglès etapa push-pull,
perquè cadascú estigui actiu durant mig cicle i no operi en la resta d’aquest. Quan els
transistors estan en la regió activa, són essencialment fonts de corrent. L’alta eficiència
pot atribuir-se a que el corrent de col·lector és nul·la en els transistors quan els seus
voltatges de col·lector són els més elevats. És important observar que en la amplificació
classe B, cap dispositiu per si mateix produeix una rèplica amplificada de l’entrada de
l’amplificador. Es secciona el senyal, és amplificada eficientment i després reconduït a
l’entrada un altre cop.
L’amplificació en classe B té un consum estàtic de potència pràcticament cero. Els dos
transistors, un NPN i l’altre PNP, han de ser complementaris per tal de tenir un guany
de tensió molt pròxim a 1.
Per una vi = 0, els dos transistors es troben en tall ( vo = 0 ) i el consum estàtic de corrent
es quasi nul. Si es va incrementant la tensió d’entrada fins que Q1 entra en conducció, vi
> VBE1(on), llavors apareix nivells apreciables de corrent en Q1 que circularan per la
resistència de carrega; en aquest cas Q2 està en tall al verificar-se VBE2>0. A partir
d’ara, Q1 opera en la regió lineal fins arribar a la saturació. Similars resultats s’obtenen
per vi<0, fent que ara sigui Q2 el transistor que entra en la regió lineal amb una tensió
màxima de sortida limitada per la regió de saturació, fent que Q1 sempre estigui en tall.
Resumint, amb vi > VBE1(on) Q1 està en conducció i Q2 en tall i amb vi < -VBE2(on) Q1
Fig6. Sortida amb diferents amplituds d’entrada
PROJECTE FI DE CARRERAÀlex Corral López
Disseny d’amplificadors classe E
- 29 -
està en tall i Q2 en conducció. A més a més existeix una zona morta, -VBE2(on) < vi <
VBE1(on) que tots dos transistors estan en tall. Aquesta característica introdueix una
distorsió de sortida, denominada distorsió de encreuament, que el seu efecte pot
observar-se en la fig.6.
En la corba de l’esquerra s’observa el senyal d’entrada amb diferents amplituds i el la
dreta la tensió de sortida. En el cas 1, un senyal d’entrada d’amplitud petita resulta
fortament distorsionat degut al rang de valors necessaris per a què algun transistor entri
en conducció. En el cas 2, al tenir un senyal d’entrada suficient amplitud aquest efecte
és menys important però encara segueix existint un interval nul de tensió en la sortida.
El cas 3, una amplitud excessiva a l’entrada origina un tall a l’amplitud a la sortida.
A continuació explicarem la potència i l’eficiència d’un amplificador classe B a partir
de les seves fórmules.
Mantenir el voltatge de col·lector negatiu requereix que Vcm Vcc, limitant així la
potència a la sortida a:
La corrent iCT(q ) = Icm | sin q | de derivació és la suma dels dos corrents de col·lector, i
la corrent Idc d’entrada és la component de c.c. del corrent de derivació d’aquesta
manera:
o
cco Rnm
VP
)(2 2
2
2=
R
VIdiI cmcmCTdc ×=== ò ppqqp p 22)(21 20
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Seguidament en la fig.6 podem veure la gràfica de l’eficiència respecte el voltatge del
col·lector:
L’eficiència en aquest tipus d’amplificació és:
i com el voltatge de pic de col·lector és VCC + Vcm = 2 VCC/ð la potència màxima és la
següent:
Fig.7 Eficiència
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3.3.4.3 Amplificador en classe AB ( Push-Pull )
La distorsió de encreuament característica a una amplificació en classe B pot ser
eliminada afegint algun circuit addicional que polaritzi els transistors de sortida amb
uns corrents de polarització baixos, però suficients per a que el seu punt de treball
estigui en la regió lineal ( pròxima a la regió de tall ). Les fig. 1.a i la fig. 1.b presenten
les configuracions més emprades per polaritzar els transistors de sortida : amb diodes i
amb un multiplicador VBE.
à Polarització amb diodes. La fig. 1.a mostra la polarització basada en dos diodes.
Quan no tenim senyal, vi = 0, la caiguda de tensió en el diode D1 fa que el transistor Q1
estigui en la regió lineal amb una corrent de col·lector baixa i lo mateix succeeix a Q2
amb el diode D2; és a dir, tots dos transistors condueixen. Quan s’aplica una tensió a
l’entrada, un dels transistors estarà en la regió lineal i l’altre estarà en tall, funcionant
d’una manera similar a l’amplificació en classe B anterior però amb la falta de distorsió
de encreuament. En aquest cas la potència promig subministrada per la font
d’alimentació és:
Fig. 1Amplificador en classe AB a) diodes i b)
multiplicador de VBE
CCQL
CCCC VIR
VoVP +=
Ù
p
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La polarització amb diodes presenta una important avantatge al proporcionar una
estabilització de la polarització amb la temperatura. Al augmentar la temperatura , la
VBE dels transistors disminueix però a la vegada la caiguda de tensió dels diodes també
permet que es pugui mantenir constant la corrent de polarització dels transistors de
sortida.
à Polarització amb un multiplicador de VBE . Un altre procediment per obtenir la
diferencia de tensió 2VBE entre la base dels transistors necessària per tal d’eliminar la
distorsió de encreuament es utilitzar el que es denomina un multiplicador de VBE
mostrat a la fig. 1.b. Aquest circuit consisteix en una transistor ( Q3 ) amb dos
resistències ( R1 i R2 ) connectades entre el seu col·lector i el seu emissor amb la base.
Si es no tenim en compte la corrent de base ( per això R1 i R2 han de ser de molt pocs
kÙ ) llavors la corrent que circula per R1 és VBE3 / R1 i la tensió entre col·lector i
emissor d’aquest transistor és :
és a dir, la tensió VCE3 s’obté multiplicant la VBE3 per un factor ( 1 + R1 / R2 ).
L’eficiència i la potència en aquest tipus de circuit en classe AB és la mateixa que en la
classe B, ja que aquesta només ha sofert els canvis polarització per tal de no entrar en
aquella zona morta.
÷÷ø
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à Etapa de sortida d’un amplificador operacional. Com exemple pràctic en la fig.
2.a es mostra una estructura simplificada de l’etapa de sortida del amplificador
operacional ìA741 i la seva corba de transferència en tensió. La tensió d’entrada
s’aplica a la base de Q6 i la sortida està formada per Q1 i Q2. Q3 polaritza a Q4 i Q5
per eliminar la distorsió de encreuament tal com es pot veure en la VTC de la fig. 2.b.
No obstant, en carència de senyal ( vo = 0 ) apareix un petit corrent ( 0.17mA ) que
circula per Q1 i Q2 al no estar en tall ( classe AB ).
3.3.4.4 Amplificador en classe C
La topologia de circuit fig. 1.a del amplificador de potència en classe C és la
mateixa que la del amplificador en classe A. El dispositiu actiu està també energitzat per
poder operar com a font de corrent. No obstant, la forma de l’ona de corrent que
produeix no és ( encara que no hi siguin les no linealitats del dispositiu ) la corrent
sinusoïdal desitjada a la carrega. La forma d’ona de corrent pot tenir una amplia varietat
de formes, encara què quasi sempre es configura com una ona sinusoïdal polaritzada.
Així, aquesta forma d’ona de corrent del drenador ( fig. 1.b ) és una part d’una ona
sinusoïdal quan el dispositiu està actiu i zero quan està en tall. Podem observar que el
corrent IDQ ( igual al corrent estàtic en un AP classe A o B ) és negativa en un AP en
classe C, mentre què IDD ( producte de l’excitació ) és positiu.
Exemple de amplificador en classe AB a) Estructura del circuit i b) VTC
0,0)(
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La part de del cicle de RF en que el dispositiu passa a la seva regió activa es diu angle
de conducció i està representat per 2y. L’angle de conducció es relaciona amb la
magnitud del corrent de polarització IDQ i amb el del corrent d’excitació IDD per:
· 0,0 <+= DQDD IIy ( Tall del transistor )
· 0, >-= DDDQ IIy p ( Operació en classe A )
· ÷ø
öçè
æ= DDDQ I
Iy arccos ( Operació en classe B o C )
Inversament, la polarització es pot escriure com una funció d’una excitació i un angle
de conducció com:
Podem observar un cop vist també la classe A i B que aquestes fórmules les inclouen,
en la classe A ( y = ð ) i en la classe B ( y = ð/2 ), així com en la classe C, que es
defineix per la conducció en menys de mig cicle de RF ( y < ð/2 ).
El corrent d’alimentació Idc, amb la forma d’ona de corrent de drenador és una
component c.c. :
i llavors la potència d’entrada és Pi = VDD Idc. Amb la component de c.c. del corrent de
drenador transcorre per la bobina, i el corrent altern iCb (è) circula a través del
condensador de bloqueig Cb i finalment a través de la càrrega i el filtre. El filtre
proporciona ( idealment ) una trajectòria d’impedància zero cap a terra per el corrents
harmònics continguts en iCb(è), evitant així la generació de voltatges harmònics en la
sortida. El circuit de sortida paral·lel té, no obstant, una reactància infinita en la
component de freqüència d’iCb(è), filtrant-la, fent-la així passar completament per la
càrrega R, a on generarà el voltatge de sortida vo(è) = Vom sin è.
La magnitud Vom del voltatge de sortida es determina multiplicant la component de
freqüència fonamental de iD(è) per R; així,
))2(2)(4(
2
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2
0
ysenIyIysenIRdRseniV DDDDDQDom ++=-= òp pqqqp
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El segon pas es realitza substituint y en la fórmula per tal de treure IDQ en Vom. La
potència de sortida és llavors Po = Vom2 / 2R i l’eficiència és ç = Po / Pi.
Observem que la relació entre corrent d’excitació i l’amplitud de sortida és normalment
no lineal, doncs l’angle de conducció 2y és una funció del corrent d’excitació. Les
excepcions es presenten quan y = ð ( classe A ) i quan y = ð / 2 ( classe B ). L’operació
lineal en classe B és així possible si es posa un filtre paral·lel a la sortida.
L’eficiència d’un amplificador en classe C és generalment la més elevada en la sortida
de pic, és a dir, quan l’oscil·lació del voltatge de drenador Vdm = Vom = VDD. La classe
C s’utilitza, generalment en aplicacions a on no hi ha variació en l’amplitud del senyal i
a on es poden utilitzar xarxes d’acoblament. A conseqüència d’això, és possible
dissenyar un amplificador en classe C per tal d’operar a prop de la seva sortida de pic i a
prop de la seva eficiència màxima.
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Seguidament, com molt bé em dit abans, podrem observar el circuit i les formes d’ona
d’un amplificador en classe C.
Fig. 1 Amplificador en classe C a) Circuit b) Formes d’ona c) Corrent del drenador
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La seva eficiència de sortida de pic es pot relacionar directament amb l’angle de
conducció, això es especialment útil per tal de dissenyar un amplificador amb una
eficiència especifica.
La seva eficiència màxima és:
La capacitat de sortida de potència es pot relacionar també amb l’angle de conducció,
com iDmàx = IDQ + IDD i VDmàx = 2VDD :
La variació de la eficiència i de la capacitat de sortida de potència amb l’angle de
conducció es pot veure en la fig. 2. En primer terme, observem les eficiències del 50 i
78.5 %, de les classe A i B, respectivament. L’eficiència de l’operació en classe C pot
augmentar-se fins al 100 % ( en un amplificador ideal ) reduint l’angle de conducció
fins a 0. L’augment en l’eficiència pot atribuir-se a que es treu corrent del drenador
quan el voltatge d’aquest està pròxim al seu mínim. No obstant, com que això condueix
a incrementar el valor de pic del corrent del drenador per tal de mantenir la mateixa
sortida, disminueix fins a 0 quan l’eficiència augmenta fins al 100 % ( idealment ).
Dissenyar un amplificador de classe C implica, un compromís entre eficiència i tasses
de disseny.
Les consideracions pràctiques eviten arribar a l’eficiència i sortida de potència indicats
per les equacions anteriors idealitzades. Els efectes de voltatge de saturació es pot
determinar utilitzant Voff = VCC – Vsat en el lloc de VCC en tots els càlculs, excloent la
potència de sortida, com en un AP classe B.
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Fig. 2 Eficiència i capacitats de potència en una amplificació classe C
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3.3.4.5 Amplificador en classe D
La font principal de ineficiència dels amplificadors de potència és la potencia
dissipada en el transistor. Un amplificador classe A és l’exemple més bàsic, els corrents
estan presents de forma continua i la tensió col·lector – emissor mai és nul·la. Si la
tensió col·lector – emissor ( drenador – font ) fos nul·la quan el corrent circula no es
dissiparia potència alguna en el circuit, i la eficiència s’aproparia al 100%. I aquesta és
la principal idea que s’amaga darrera dels amplificadors de les Classes D,E y S . La
classe D s’il·lustra en la fig. 1 :
Els transistors Q1 i Q2 treballen com interruptors. Quant Q1 està en ON, Q2 està en OFF
i al inrevés, quan Q2 està en ON, Q1 està en OFF. Les condicions de commutació són
aquestes:
· ON : A prop del voltatge a zero quan condueix corrent.
· OFF: Tenim a zero el corrent quan esta fora de alt voltatge.
Quan esta commutant entre ON i OFF tenim una simultaneïtat entre alt – voltatge i alt -
corrent. El resultat que es treu d’aquesta commutació es que aquesta es satisfactòria
sempre i quan el temps de commutació sigui un percentatge més petit que el període de
la forma d’ona.
Fig.1 Amplificador en classe D
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Per a un transistor ideal amb tensió de saturació nul·la (zero), no existirà caiguda de
tensió en el transistor i el circuit es podrà modelar tal i com mostra la fig. 2:
Si l’entrada Vi és una ona quadrada, la tensió Va es mostrarà com la fig. 3. Va és una
ona quadrada que es pot expressar per la seva Sèrie de Fourier, i el seu component
fonamental, presenta una amplitud i les gràfiques de commutació son les següents:
Fig. 2 Model equivalent d’un amplificador en classe
D
p
VccVi 4=
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Si el filtre de sortida es relativament elevat, amb una freqüència central igual a la
freqüència de sortida del senyal, la corrent de drenador en el transistor serà un mig de la
d’una sinusoïdal de la mateixa freqüència. Per tant:
llavors la seva potència subministrada a l’entrada serà la següent:
i la potència a la sortida és :
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Fig3 Formes d’ona de la commutació
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la qual és la mateixa que la potència subministrada a l’entrada, així doncs el rendiment
de l’amplificador classe D ideal és : h = 100 %.
Pel que fa en el tractament no ideal del amplificador en classe D podríem dir que per als
transistors reals és impossible obtenir un voltatge nul en saturació, pel cas dels bipolars,
es sol modelar per tensió de saturació Vast i en el cas dels Fet´s es pot modelar com la
fig. 4; la tensió a la entrada, és una ona quadrada com la de la fig. 5.
Fig. 4Model equivalent en tractament no ideal d’un
amplificador classe D
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Llavors en aquest cas la tensió de sortida donada per:
i el corrent de drenador tindrà la següent expressió:
d’aquestes dos fórmules podem dir que la potència subministrada i la de la sortida tenen
la següent expressió:
i la seva eficiència serà :
Pel que fa al rendiment d’un amplificador en classe D podríem dir que l’aparició de una
no linealitat a la sortida, fa que el seu rendiment augmenti considerablement respecte als
amplificadors en classe A, B, AB i C ja que aquestos estan limitats per la IBIAS, que és
necessària en l’etapa de sortida d’aquestos. Aquesta despesa de corrent es dissipa en
forma de calor en l’amplificador i ha de ser extret per un dissipador ( IC ). Per exemple
l’ús d’un amplificador en classe D pot augmentar la vida d’una bateria tres vegades per
damunt dels vells amplificadors lineals de classe A, B, AB i C. Una bona comparativa
es pot observar en la taula i fig. 6.
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On es pot apreciar considerablement que tant com la eficiència com la potència de
sortida i la dissipada en el dispositiu.
3.3.4.6 Amplificadors en classe E
Aquest és l’amplificador que hi aprofundirem més en el pròxim capítol, per tant, ara
donarem una noció molt bàsica d’ell i veurem el seu circuit i donarem acabat aquest
amplificador per més tard expandir-nos més en aquest.
Aquest tipus d’amplificadors difereix del classe D, únicament en el qual se li ha
suprimit un transistor i en que hi ha una sintonització en circuit de sortida ( es juga amb
la tensió del drenador, es fa commutar en un punt concret que ja veurem en el següent
capítol ) cosa que fa que les pèrdues en la commutació siguin mínimes. Passem a veure
el ser circuit a la fig.1.
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3.3.4.7 Amplificadors en classe F
Aquests amplificadors són modificacions d’aquests. Dins del classe F tenim tres
categories:
-
F1
-
F2 i F3
El amplificador F1 és una variant del classe C, és un amplificador lineal, que difereix en
que la entrada s’ajusta per afegir harmònics per “aplanar” el punt més baix de VCE, això
provoca que llavors el ample del corrent ens pugui donar una sortida més gran sense
tenir tant de voltatge al transistor. Aquí a la fig.1podem veure el seu esquema.
Fig.1 Amplificador classe E
Fig.1 Circuit amplificador classe
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Pel que fa als transistors F2 i F3 podem dir que són essencialment amplificadors classe
E però d’un ordre més alt. S’han afegit harmònics al voltatge de commutació per tal de
reduir la tensió d’alimentació, fent que el transistor tingui un més bon funcionament i
tenint uns harmònics ( voltatge ) més elevats a la sortida. Seguidament veiem els seus
circuits bàsics a la fig. 2 i 3:
Fig. 2 Amplificador classe
F
Fig. 3 Amplificador classe
F3
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3.3.4.8 Amplificadors en classe S
L’alt rendiment dels amplificadors de la classe D han realçat el disseny d’altres
amplificadors commutats. Una altra possibilitat es la modulació d’amplada de polsos de
la informació, amplificant els polsos amb un amplificador d’alt rendiment i
posteriorment de – modulant la senyal amplificada. Aquest és el principi dels
amplificadors de classe S .
La classificació de “classe S” no és universal, molts autors intercanvien les classes S i D
i altres es refereixen a la classe S com “Classe D de Banda Ampla” .
L’Amplificador de classe S presenta un diagrama de blocs com el de la fig.1. La senyal
de entrada es un pols d’amplada modulada, d’amplitud constant dels polsos, és
amplificada per l’amplificador de polsos, el qual és un eficaç amplificador commutat.
La modulació de pols de freqüència, la qual varia la cadència constant-ample de pols, es
pot aplicar d’igual forma .
Es pot demostrar, que per a la modulació de l’ample de pols, d’un senyal sinusoïdal
S(t)=Acos(wst) , la senyal modulada es :
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El senyal modulat conté els termes m=0 i n=1 de les freqüències del senyal d’entrada.
Quant més elevada sigui la freqüència de modulació ( major que la freqüència del
senyal, les altres components de freqüència significatives seran traslladades a altes
freqüències i seran eliminades per filtres pas – baix. La diferència significativa, existent,
entre els amplificadores classe D y classe S està en que el circuit de sortida de la classe
D està sintonitzada a la freqüència fonamental del senyal d’entrada, mentre que el
circuit de sortida de la classe S és un filtre pas baix que recupera el senyal d’entrada. És
Fig. 1 Diagrama de blocs d’un amplificador classe S
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important que les fluctuacions d’amplificador siguin elevades per que no es
converteixin en un factor determinant de l’amplada de pols en el senyal modulat.
Les característiques dels transistors (interruptors) de la classe S limita, a aquests, la
actuació a freqüències elevades. Un amplificador de classe S, simplificat, seria el que es
presenta a la fig. 2. Si la resistència de saturació del transistor es no s’aprecia, el
rendiment s’aproximaria al 100%, no obstant, el temps de commutació, no nul, dels
transistors, afectaria al rendiment .
Els amplificadors de classe D són amplificadors de potència no lineals, que mantenen
la freqüència, però no l’amplitud del senyal de entrada. El propòsit del circuit és
amplificar dades digitals modulant amb una portadora, tal com la codificació per canvi
de freqüència , FSK.
Els amplificadors de la classe S inclouen un modulador de l’amplada de pols .Un
mètode relativament simple d’obtenir un modulador de l’amplada de polsos és usant un
comparador com detector del encreuament amb el zero i generar una senyal d’ample de
pols modulat. Una entrada del comparador es una ona triangular f(t), i l’altra entrada és
el senyal a modular Vm(t). Un exemple de senyal modulat és el mostrat en la fig. 3 , per
al cas en que el senyal té una forma d’ona en rampa.
Fig.2 Circuit simplificat d’un amplificador en classe S
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Fig. 3 Formes d’ona de l’entrada i la sortida en el modulador d’ample de pols.
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3.4 Comparació entre Amplificadors No – Commutats i
Amplificadors Commutats
En un primer terme direm les avantatges i els inconvenients dels dos tipus
d’amplificadors i finalment faré la comparativa per tal de veure quins són els més
eficients.
Avantatges dels amplificadors No – Commutats
· Els transistors actuen com una font de corrent i per tan la sortida es proporcional
a l’entrada, complint-se el mateix amb la potència.
· Són més fàcils de entendre el seu funcionament.
· Són utilitzats en aplicacions de amplificació o modulació.
· Utilitzats a l’hora de dissenyar perquè el circuit és més familiar i “segur”, fins i
tot quan no tenim una funció de transferència no necessària.
· Si es tria un IBIAS adequat ( en cada classe aquest es de diferent valor ) podem
tenir una mínima distorsió en l’entrada
· En la classe C si es té un voltatge petit quan es condueix el corrent podem tenir
un dissipació petita, augmentant la eficiència.
Desavantatges dels amplificadors No – Commutats
· No es pot tenir un òptim disseny sense haver provat cada un dels dissenys
realitzats.
· No es te cap coneixença a priori de com pot afectar les toleràncies dels
dispositius al funcionament del circuit.
· Moltes pèrdues per dissipació. Entre el 25 i el 67% per calor.
· Si tenim una desfasament de freqüència quan la carrega esta en el angle de fase
0, el voltatge mínim no passa al mateix temps que el pols de corrent provocant
més dissipació.
· Baixa eficiència.
· En el cas del classe C, tenim que quan està saturat tenim molt soroll.
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Avantatges dels amplificadors commutats
· Sortida màxima quan el transistor dona un pic de V · I, amb un factor de 1.6
· Preserva la forma d’ona de V i I en tota la carrega.
· No hi ha harmònics no desitjats.
· Només tenim un interruptor i un conductor en comptes de dos ( classe E )
· Funcionament millorat respecte els no – commutats
· Son més segurs i fiables.
· Cost inferior dels equips.
· Es poden fer dissenys amb tots els tipus de transistors.
· Pèrdues per dissipació molt petites, degut a que la temperatura es més baixa, fent
que el rendiment incrementi.
· Reducció del consum.
· Elevada eficiència.
Desavantatges dels amplificadors commutats
· Els transistors no estan encara molt bé caracteritzats pels fabricants per
l’operació de switch.
· Dins del circuit, a l’hora de analitzar-lo ens trobem amb moltes equacions
implícites, les quals només són fàcils de resoldre a elevats Q de la bobina.
· Tenim pèrdues en la commutació degudes a una RON.
· Depenen de la freqüència tenen problemes a l’hora de tenir una elevada
eficiència ( classe D a altes freqüències i classe E a baixes freqüències ).
Tot seguit podrem observar a la fig. 1 totes les eficiències de tots les classes
d’amplificadors, per tal, de poder veure les diferencies entre aquestes, dels commutats i
dels no – commutats.
Es pot observar i comprovar pel que havia dit abans en capítols anteriors que les
eficiències dels amplificadors classe A, B i C són bastant dolentes respecte a les del D,
E i F, i per això, he triat el amplificador en classe E per tal de provar alguns dissenys, ja
que té una gran eficiència i pot treballar a altes freqüències.
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Fig. 1 Eficiències de totes les classes d’amplificadors
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Classe E
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4 Amplificador classe E
Els amplificadors de classe D utilitzen transistors com interruptors i són
convertidors de potència . La forma d’ona de la senyal d’entrada no es manté ,
exceptuant la freqüència . En els amplificadors de classe E el transistor actua com un
interruptor , com en el classe D , però únicament un transistor. Un model simple de
amplificador classe E és el mostrat en la fig. 1. La classe E difereix de la classe D en
que la sintonització del circuit de sortida és designada mitjançant la tensió de col·lector ,
i la característica de la forma d’ona de la corrent són seleccionades de forma que es
minimitza la potència dissipada mentre el transistor està commutant d’ON a OFF , i al
contrari . El temps de commutació del transistor pot arribar a ocupar una elevada fracció
de temps del període de la senyal d’entrada durant la qual es pot dissipar una elevada
potència en el transistor , reduint el rendiment de l’amplificador .Preveient aquest
problema ,el circuit de sortida es dissenya de forma que , el arrissat de la tensió de
col·lector es retarda fins que el transistor ha commutat a OFF ,la tensió de col·lector es
reduïda a zero quan el transistor commuta a ON ,i la pendent de la tensió de col·lector es
nul·la en el intervals de temps entre ON-OFF.
Fig. 1 Amplificador classe E
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Seguidament podem veure les seves corbes característiques en la fig. 2 i fig. 3, les quals
són bastant interessants de veure ja que aquests tipologia de commutació fa que hi hagi
aquest grau tant elevat d’eficiència i poques pèrdues.
Aquests tipus d’amplificació presenta una sèrie de avantatges, les quals fan que molta
gent opti per els classe E. Això fa que tingués uns trets que el fan característic, i són els
següents:
· Baixes pèrdues per dissipació durant els estats d’ON i OFF
· La xarxa de sortida dona que quan està en ON el voltatge es zero, zero dV/dt (
d’aquí el zero inicial del corrent ) i quan esta canviant a OFF retarda el arrissat
del voltatge durant tot aquest temps ( Són les condicions inicials que s’apliquen
en el disseny d’un classe E, que en capítols següents ja veurem ). Això fa que es
redueixin les pèrdues per commutació, fins i tot en components no ideals.
· El condensador de sortida del interruptor pot ser inclosa en la xarxa de sortida.
· Tenim les dos tipologies de circuit en la classe E, tant la de ordre baix com la de
ordre alt.
Fig. 2 Voltatge ideal al drenador
Fig. 3 Corrent ideal d’un classe E
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Una clara evidencia d’aquestes grans millores tant d’eficiència, com en potència les
podem observar en el següent fig. 4 la que ens mostra una comparativa entre un
amplificador classe E i un classe C a una certa freqüència i un determinat tipus de
transistor.
Com molt bé es pot observar el amplificador classe E pel que fa a l’eficiència i potència
entregada és molt més superior que el classe C, i si aquesta comparació la féssim amb
un classe A, B o AB la superioritat seria encara més evident, per tant, les primeres
conclusions extretes anteriorment les podem confirmar amb aquest petit exemple. Més
endavant un cop haguem vist totes les seves equacions, podrem ficar algun exemple
més pràctic on es poden veure les seves altres prestacions.
Fig. 4 Comparació entre la classe E i classe C
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Però no tot són avantatges, a l’hora del muntatge real ens apareixen certs problemes, els
quals fan que no sigui tant ideal, és a dir l’eficiència no és del 100%, com em pogut
llegir anteriorment. Certament ens trobem amb els pròxims problemes:
· Les Q no són infinites en els inductors i condensadors.
· Dins dels transistors:
1. Temps de canvi no son a zero.
2. Quan el voltatge ha de zero al col·lector, realment no ho és.
3. Gran Cout.
· Formes d’ona Off-nominal.
· Es necessiten grans computadores per una òptima simulació.
· El interruptor té una finita resistència.
Tots aquest factors i alguns més el quals no em inclòs fan que hi hagi unes pèrdues per
dissipació i una reducció de l’eficiència.
També observem un detall important que em decidit esmentar, ja que posteriorment es
fan proves sobre aquest succés. Del que es tracta, es que el nostre transistor es pot
arribar a modelar com un condensador i una resistència. Aquest fet, el de que hi hagi un
condensador en paral·lel ens ha servir per més endavant fer aquestes proves interessants.
Com bé diem abans els transistor pot ser modelat per una resistència en paral·lel amb un
condensador, com es mostra a la fig. 5. Durant el estat d’ON, l’efecte de la resistència és
Fig. 5. Model d’un transistor no ideal
utilitzat per un disseny d’un classe E
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el dominant mentre que durant el estat d’ OFF el condensador és el dominant. Per
exemple, per al ATF – 46100, la resistència en ON està sobre els 7Ù i al OFF el
condensador està sobre els 0.9pF.
4.1 Anàlisi teòric a partir de les fórmules d’un amplificador en
classe E
Hi ha dos tipus de classe E els dc – ac inverters: Classe E zero-voltage-switching (
ZVS ) inverters, els Classe E zero-current-switching ( ZCS ) inverter, el primer de tot es
el que analitzarem i estudiarem a partir d’ara. Els ZVS son els amplificadors coneguts
fins ara més eficients. Les formes d’ones del voltatge i del corrent son desplaçades en el
temps produint una gran eficiència del inversor. En particular, el interruptor passa a
estar en ON en el zero voltatge si el valor de la component del circuit ressonant son
escollides adequadament. Llavors les formes d’ona de corrent i voltatge del interruptor
no es poden sobreposar-se durant els intervals de temps que hi un canvi, així
virtualment les pèrdues per commutació son zero, produint una alta eficiència.
4.1.1 Descripció del circuit
El circuit bàsic del ZVS classe E inversor es pot veure a la fig. 1.a . Consta de un
transistor MOSFET operant com un interruptor, un circuit sèrie L-C-Ri, un condensador
de derivació de corrent ( conegut també com a condensador shunt ) C1 i una bobina Lf.
El interruptor va passant d’ON a OFF segons la freqüència f = w / ( 2ð ) determinada
per la funció. El capacitat de sortida del transistor, la capacitat paràsit de la bobina, i
altres capacitats estan incloses al transistor ( exceptuant les del fabricant, es clar! ). La
resistència Ri es la carga en a.c.. La bobina Lf es dona per fet ha de ser el suficientment
elevada per tal de que el arrissat del corrent d.c. II no es tingui en compte. Quan el
interruptor està en ON, el circuit ressonant està format de L, C i Ri perquè el
condensador C1 està en curt-circuit pel interruptor. No obstant, quan el interruptor està
en OFF, el circuit ressonant consta de un C1, L, C i Ri connectats en sèrie. A causa de
que C1 i C estan connectats en sèrie, provoca que la capacitat equivalent sigui Ceq = CC1
/ ( C + C1 ) i aquesta es més petita que la C i C1. La xarxa de carrega està caracteritzada
per dos freqüències de ressonància:
PROJECTE FI DE CARRERAÀlex Corral López
Disseny d’amplificadors classe E
- 59 -
CLa
1=w
Fo1 = 1 / ( 2ð LC ) quan està en ON
Fo2 = 1 / (2ð )/( 11 CCLCC + ) quan està en OFF
Per això la bobina L pot ser dividida en dos bobines, La i Lb, connectades en sèrie
tal què L = La + Lb i La està en ressonància amb C a la freqüència f, que es aquesta,
(3.1)
I el factor de qualitat a aquesta freqüència és,
(3.2)
Fig. 1 Classe E ZVS inverter a) Circuit b) Circuit
equivalent
i
b
ii
ba
iL R
L
CRR
LL
R
LQ ww
ww +=+== 1)(
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4.1.2 Funcionament del Circuit
En la figura 2 es pot veure les formes d’ona corrent i el voltatge en el classe E ZVS
inverter per tres condicions : dvs (ùt) / d(ùt) = 0, dvs(ùt) / d(ùt) < 0, i dvs(ùt) / d(ùt) > 0
a ùt = 2ð quan el interruptor passa a ON. En els tres casos, el voltatge vs que travessa el
interruptor i el shunt es zero quan el interruptor canvia a ON. Per això, l’energia
acumulada en el condensador shunt és zero quan el interruptor canvia a ON, produint
una pèrdua per commutació de 0. D’aquesta forma , la condició del ZVS esta
expressada per
vs(2ð) = 0. (3.3)
La bobina Lf força un corrent dc II. Per aconseguir un voltatge de zero quan commutem
a on en el interruptor, la freqüència a la qual treballem ha de ser més gran que la
freqüència fo1. La forma de l’ona de corrent i depèn del factor de qualitat. Si QL és
major a 2.5 , la forma de l’ona del corrent és aproximadament sinusoïdal, si no, si és
inferior esdevé una exponencial. La combinació de la bobina i el circuit ressonant actua
com una font de corrent on el seu corrent és II – i. Quan el interruptor està en ON, el
Fig. 2 Tres tipus d’operacions d’un classe E
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corrent II – i circula a través del transistor. Quan està en OFF, el corrent circula a través
del condensador shunt, produint el voltatge en ell i al interruptor.
4.1.3 Anàlisis
Per tal de poder fer un anàlisis de tots els corrents i voltatges, eficiència i potència
entregada, seguidament passarem a fer una descripció de totes les fórmules necessàries
per tal de fer-lo correctament, també cal dir que treballarem en un cicle de treball del
50%, és a dir, Duty Cycle ( D ) = 0.5.
Això si l’ anàlisis del classe E de la fig. 1.a s’ha portat a terme per les següent
suposicions:
1) El model del transistor i el diode i el interruptor ideal tenen una resistència
d’ON de zero, d’OFF infinita, i el temps de canvi es a zero.
2) La bobina és lo suficientment elevada perquè la component de a.c. sigui molt
més petita que la component d.c. al corrent d’entrada.
3) El factor de qualitat QL del LCRi és suficientment alt per que el corrent i que
travessa el circuit sigui sinusoïdal.
4.1.3.1 Formes d’ona del corrent i el voltatge
El corrent que travessa el circuit sèrie ressonant és sinusoïdal i ve donada per
)sin( fw += tIi m (3.4)
on Im és l’amplitud i ö la fase inicial del corrent i. Segons la fig. 1.a,
)sin(1 fw +-=-=+ tIIiIii mIICS (3.5)
Per l’interval de temps 0 < ùt 2ðD, el interruptor està en ON i això provoca que iC1 =
0. Conseqüentment, el corrent que travessa el MOSFET és,
îí
ì
<<
<<+-=
220
20),sin(
pwp
pwfw
tD    per,         
DtpertIIis mI (3.6)
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i per l’interval 2ðD < ùt 2ð, el interruptor en OFF, que implica que is = 0. Llavors el
corrent del condensador C1 és,
îí
ì
<<+-
<<=
22)sin(
20,0
1 pwpfw
pw
tD per,         tII
Dtperi
mIC
(3.7)
El voltatge que travessa el condensador shunt i el interruptor es troba com,
[ ]{ }ïî
ïí
ì
<<+-+++
<<
=
22)2cos()cos()(1
20,0
1
pwpfpfwfww
pw
tD per,         tItIC
Dtper
Vs
MI
(3.
8)
Fig. 3 Gràfiques de Im / II versus D i ö versus D
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La fig. 3 en ensenya la relació entre Im / II contra D i l’angle:
Substituint la condició vs(2ð) = 0 dins de 3.8 esdevé la relació entre II, Im, D i f
ffp
p
cos)2cos(
)1(2
-+
-= D
DII Im (3.9)
substituint de 3.9 dins de 3.6 tenim que el corrent del interruptor es,
ïî
ïí
ì
<<
<<-+
+--=
220
20,
cos)2cos(
)sin()1(21
pwp
pwffp
fwp
tD per,         
DtperD
tD
I
is
I
(3.10)
Així mateix, substituint 3.9 dins de 3,7, s’obté el corrent que passa a través del shunt,
ïî
ïí
ì
<<-+
+--
<<
=
22
cos)2cos(
)sin()1(21
20,0
1 pwpffp
fwp
pw
tD per,       D
tD
Dtper
I
i
I
C (3.11)
i de 3.9 i 3.8 tenim:
[ ]ïî
ïí
ì
<<þý
ü
îí
ì
-+
+-+-+-
<<
=
22
cos)2cos(
)2cos()cos()1(22
20,0
1
pwpffp
fpfwppww
pw
tD per,       D
DtDDtC
I
Dtper
vs I (3.12)
Usant la condició inicial de la derivada del voltatge igual a 0 i ùt = 0
DD
D
pp
pf
2sin)1(2
12cos
tan +-
-= (3.13)
4.1.3.2 Pics de voltatge i corrent
Aïllant de 3.10, s’obté el valor de ùt quan es produeix un pic del corrent i aquest
es,
fpw -=
2
3t (3.14)
Substituint aquest valor dins de 3.10 tenim el valor normalitzat del pic de corrent,
DperDD
D
I
I
I
SM pwfpp
p 2t,)sin(sin
)1(1 im <+
--= (3.15)
No obstant, a valors baixos del Duty Cycle D, el pic de corrent arriba a passar a ùtim =
2ðD i tenim que,
DperD
DD
I
I
I
SM pwfpf
fpp 2t1,)2cos(cos
)2sin()1(2
im =++-
+-= (3.16)
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Substituint dins de 3.12 obtenim el pic de tensió VSM / VI de la forma numèrica. A la fig.
4 figura la gràfica de VSM / VI i ISM / II davant de D( normalitzats ).
Oblidant les pèrdues de potència, la potència de sortida a.c. PRi es igual a la potència
d’entrada PI = VI / II. Per tant, utilitzant ISM / II i VSM / VI, quelcom obté la capacitat de
potència a la sortida,
SMSM
II
SMSM
Ri VI
VI
VI
PCp =º (3.17)
Seguidament podem veure el desenvolupament de aquesta capacitat respecte D a la fig.
5
Fig.4 Evolució respecte D dels pics de corrent i voltatge
Fig.5 Capacitat de la potència de sortida respecte D
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4.1.3.3 Impedancia d’entrada del circuit ressonant
El corrent que travessa aquest circuit és sinusoïdal. En conseqüència els
harmònics grans de la potència d’entrada són zero. D’això, és suficient considerar que
l’impedancia d’entrada del nostre circuit ressonant en sèrie està operant a la freqüència (
f ) del nostre pols d’excitació. A la fig.6 es mostra el circuit equivalent del circuit
ressonant en sèrie sobre la freqüència de ressonància a la que opera. La component
fonamental del voltatge d’entrada del circuit a la freqüència abans dita es,
)cos()sin(1 fwfw +++=+= tVtVvvv LimRimLiRiR (3.18)
Usant la 3.12 i la sèrie de Fourier obtenim,
ò - +=+=
p
p p
fppwfwp
2
2 )1(
)sin(sin2)())sin(1
D
sRim D
DDtdtvV (3.19)
Substituint en 3.12 dins de la sèrie de Fourier i usant VI, l’amplitud de la component
fonamental del voltatge que travessa la reactància d’entrada del nostre circuit te la
següent forma,
mbLim ILV w= (3.20)
Fig. 6 Circuit equivalent ressonant en sèrie
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A la següent fig. 7 observarem VRim i VLim normalitzats respecte el Duty Cycle ( D ),
4.1.3.4 Potència de sortida
Inicialment de 3.19 ja podem saber quina es la fórmula de la potència de sortida,
i
RimRi R
VP
2
2= (3.21)
i seguidament a la fig. 8 podrem veure la potència de sortida normalitzada en funció
com és normal de Duty Cycle ( D ),
Fig. 8 Potència de Sortida respecte D
Fig. 7 Amplituds normalitzades de les components fonamentals dels voltatges
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4.1.3.5 Valor de les components
Combinant 3.9, 3.19 i l’angle obtenim,
[ ]
)1(
)sincos)1()sin()cos(sin2
21 D
DDDDDDRC i -
+-++= p
pppfpfppw (3.22)
Similarment passa utilitzant 3.9, 3,20 i l’angle també,
[ ][ ]DDDDDD DDDDDDRLbi pppfpfpp pppfpfpfpw sincos)1()sin()cos(sin4 2sin)1(2cos)(2cos)2cos(cos21)1(2
22
+-++
--+-++--= (3.23)
I el producte d’aquestes equacions anteriors dona,
1
2 CLbw (3.24)
que te un valor concret que més endavant ja veurem.
I la reactancia del condensador és,
biLba LRQLLLC wwww -=-== )(
1 (3.25)
i el valor mínim de la bobina Lfmin que garanteix que el arrissat del corrent sigui menys
d’un 10% és,
f
R
f
RL iif 7142
2
min »÷÷ø
öççè
æ += p (3.26)
I finalment com a cada capítol podrem observar a la fig. 9 les gràfiques d’aquestes
equacions respecte D,
Fig. 9 Gràfiques dels valors de les
components respecte D
PROJECTE FI DE CARRERAÀlex Corral López
Disseny d’amplificadors classe E
- 68 -
4.1.3.6 Paràmetres a D = 0.5
El paràmetres que creiem més importants del classe E ZVS inversor per un cicle de
treball de D = 0.5 son els següents:
· º52.147=f
· 862.2=
I
SMI
I
· 562.3=
I
SMI
V
· 8621.1=
I
mI
I
· 074.1=
I
RimV
V
· 2378.1=
I
LimV
V
·
i
IRi R
VP 25768.0=
· 1836.01 =iRCw
· 1525.1=
i
BR
Lw
· 2116.012 =bLCw
i no posem Lfmin ja què en el capítol anterior ja tenim la fórmula.
4.1.3.7 Eficiència
I finalment per acabar aquest apartat passarem a veure la fórmula de l’eficiència i la
seva evolució respecte Ri. Aquesta eficiència es suposa que està calculada a partir d’un
cicle de treball D = 0.5. Així doncs l’equació ve a ser,
I
RiI P
P=h
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on la seva gràfica es pot veure a la fig. 10:
Cal dir que aquesta gràfica de l’eficiència respecte la resistència de carrega, s’han pres
altres valors, com pèrdues de les resistències dels condensadors i bobines, el qual tot el
desenvolupament em trobat que era innecessari posar-lo.
Com a conclusió d’aquest capítol tant teòric podria dir que totes aquestes equacions són
les mes primordials i que a nivells superiors d’estudi del amplificador classe E, totes
aquestes es compliquen molt més, per tant, el que voldria haver fet es com un petit
seguiment del desenvolupament d’un disseny molt acurat, cosa que en següent apartats
també ho expliquem, per tal de poder desenvolupar un amplificador de la manera més
senzilla.
Fig. 10 Gràfica de l’eficiència d’un classe E
ZVS inversor
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4.2 Simulació i implementació d’un amplificador classe E ZVS
inversor
Pel què fa aquest apart, bàsicament el que tractaré és el disseny d’un amplificador
classe E. El que intentaré és que el disseny sigui el més fàcil possible, a partir, d’unes
fórmules bàsiques, que ens serveixin per qualsevol disseny. També el que voldré
mostrar és les elevades eficiències que he obtingut en els amplificadors per tal de poder
verificar les característiques d’aquest. Cal dir que la simulació l’he fet amb el Pspice,
què és un programa, que hem permet el muntatge de circuit i la simulació d’aquests,
podent obtenir gràfiques de qualsevol tensió i corrent del circuit.
Les fórmules que he emprat i que serveixen per qualsevol disseny posterior que es
vulgui fer són :
·
i
IRi R
VP 25768.0=
· 1836.01 =iRCw
· 1525.1=
i
BR
Lw
· 2116.012 =bLCw
·
aLfC 2)2(
1
p=
· CLf atreball p2
1=
· baTotal LLL +=
· 5.0=D
· f
R
f
RL iif 7142
2
min »÷÷ø
öççè
æ += p
·
I
RiI P
P=h
·
i
RimRi R
VP
2
2=
On PRi és la potència entregada a la sortida; Ri la resistència de carrega; ù i f les
freqüències de treball; LTotal, La i Lb les bobines del circuit ressonant ( filtre ); C1 el
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condensador shunt; Lf la bobina de commutació; D el cicle de treball; C el condensador
del filtre i finalment çI la eficiència.
4.2.1 Disseny d’un amplificador classe E a f = 1Mhz i Pout = 0.934416W
Primer de tot mostraré el circuit del meu primer disseny, i un cop descrit, passaré a
mostrar totes les equacions emprades amb els seus valors corresponents i finalment
passaré a visualitzar les captures de pantalla de les gràfiques de sortida amb els valors
més significatius, per tal, de poder veure l’eficiència i treure unes bones conclusions del
disseny.
En la fig. 1 podem veure el circuit de l’amplificador classe E amb els valors de la
configuració del Vpulse ( generador de funció que fa commutar el interruptor a una
certa freqüència ),
Dins de Vs podem veure una sèrie de paràmetres, els quals ara explicaré:
- V1 i V2 amplituds de la tensió
- TD temps de retard d’inici del pols
- TR temps de pujada
- TF temps de baixada
- PW temps que es manté a l’amplitud màxima
- PER el període del pols
Fig. 1 Circuit de l’amplificador Classe E
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Una cosa que també cal remarcar, es que pel disseny he emprat com a transistor
MOSFET un IRF 530A ( veure full d’especificacions al annex 1 ) que podem veure a la
fig. 2.
Llavors també podem veure a la fig. 3 el que es el circuit ressonant ( filtre ) del qual
obtenim el senyal filtrat, que com molt bé em dit abans que era un sinus.
I finalment per tal d’acabar amb la descripció del nostre circuit podrem veure el que és
Fig. 2 Transistor IRF 530A
Fig. 3 Circuit ressonant ( filtre ) i resistència de càrrega
Fig4 Elements que provoquen la commutació i font de tensió.
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el condensador shunt, la bobina Lf que provoquen el punt de commutació abans dit, la
font de tensió i el generador de funcions a la fig. 4
Un cop finalitzat la descripció del circuit passarem a veure els resultats obtinguts a
partir de les abans mencionades equacions.
Càlculs realitzats i simulació
Primer de tot calculem la potència que desitgem a la sortida:
WR
VP
i
IRi 93441.050
95768.05768.0
22 ===
a partir d’aquí ja podem passar a calcular el valor dels altres components del circuit. Cal
dir, que aquest valor és també el que tenim l’entrada i que a la sortida no tindrem aquest
valor anterior, tindrem algun inferior, cosa que a partir de aquest dos calcularem la
eficiència. També remarco que segurament els valors pràctics no seran ben bé aquestos,
perquè en pròxims dissenys la sortida ja no serà ben bé un sinus. Però igualment als
primers dissenys intentaré basar-me ens aquests valors de potència per tal de calcular la
eficiència.
Pel que fa al valor dels components dels circuits tenim els següents càlculs,
- Partim que La = 1ìH; PRi = 0.9344W; Ri = 50Ù; VI = 9V i f = 1Mhz
llavors,
nFLfC a 33.25101)102(
1
)2(
1
6262 =×´×== -pp
610324555.62
00658.1
33.2512
1
2
1
×==
=´==
f
MhznFHCLf atreball
pw
mpp
HLb mw 1113.91032455.6
1525.11525.1
6 =×==
pFRC i 59.5801032455.650
1525.11836.0
61 =×´=´= w
HHHLLL baTotal mmm 1113.101113.91 =+=+=
Hf
RL if m74.346101
509348.69348.6 6 =×==
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Doncs aquests són els valors exactes que hem de posar en els dispositius del circuit per
tal de tenir en nostre amplificador classe E a 1W de potència i 1Mhz de freqüència.
Seguidament podrem veure, el que crec que es més important de tot el que em explicat
fins ara, que són els resultats que he obtingut de la simulació amb el Pspice, del qual
com molt bé he dit abans ha sigut l’eina que m’ha permès, que abans d’un muntatge
sobre la protoboard pugui saber si el meu disseny és el correcte i si funcionarà.
Doncs primer de tot a la fig. 5 podrem observar el transitori del nostre circuit i com
s’acaba estabilitzant al un voltatge màxim en cas de la tensió de drenador i sortida.
Com es pot observar tenim tres tensions, Vs és la gràfica del generador de funcions els
qual a la següent foto es podrà observar millor; llavors V(Ri) es la funció que tenim a la
sortida, és a dir, la nostre sinus i per acabar V(Lf) que es la tensió al drenador. Aquesta
tensió es molt important, ja que ens permet saber si el disseny del amplificador és el
correcte perquè si el punt de commutació no és a zero, podem dir que el disseny no és
molt eficient. També és veu clarament el transitori de la tensió del drenador del
transistor i de la sortida, com al final s’acaba estabilitzant a un valor exacte.
Fig. 5 Transitori dels voltatges del circuit
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Un cop vist el transitori del circuit, a la fig. 6 observarem un tros de la gràfica anterior
ampliat per tal de veure els màxims de la sortida ( Probe Cursor ), del voltatge del
drenador (VDS o VLf ) i la ona del generador de funcions, d’aquesta podrem treure
algunes conclusions interessants,
En aquesta captura podem observar dos màxims, el del voltatge a la sortida, amb el qual
calculem la potència de sortida, ja que aquesta sortida la podem “suposar” un sinus
aproximadament.
8891.0
502
4294.9
2
22 =´== i
RimRi R
VP
També veiem el màxim VDS que és pròxim a 29V, i podem confirmar mirant el
Datasheet del transistor ( veure especificacions al annex 1 ) que no estem passant la
seva VDSmàx. També cal dir que la commutació és quasi perfecta en la simulació però es
veu que hi ha un salt brusc al baixar obligant el canvi a zero com la condició abans
esmentada al capítol de l’anàlisi, això es per que hi ha un mal disseny a l’hora de
calcular els valors dels components. Però després en el muntatge real és podrà
comprovar que funciona correctament.
Fig. 6 Zoom de Vs, Vdrenador i Vout
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Per poder saber la potència a l’entrada he mirat el corrent de la bobina i he mirat el seu
valor màxim a través de la transformada de Fourier ja que és un sinus, i fent la seva
transformada poc saber el seu valor màxim a una certa freqüència, en aquest cas serà a
zero ja que és el corrent. Després un cop tinc aquest valor, per tal de saber el seu valor
eficaç, únicament el multiplico per 2 . I un cop obtingut aquest valor el multiplico, un
altre cop, però ara per VI i així obtinc la potència a l’entrada.
Passem a observar-ho a la fig. 7 i 8 :
Fig. 7 Component freqüèncial del corrent
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Aquí podem veure els calculs emprats per treure la Pin:
WVIP Iin 9309.09)210414.73()2( 3max =´´×=´´= -
II
Doncs un cop obtinguts els valors de la potència d’entrada i de la sortida únicament ens
cal aplicar la fórmula de l’eficiència ( ç ) per tal de veure si el nostre circuit és un classe
E òptim. Aquest resultat el podem veure a la taula següent:
Simulació Teòric
Potència Entregada 0.9309W 0.9344W
Potència Sortida 0.8891 0.9344W
Eficiència 95.51% 100%
Components i fotografies sobre l’ implementació sobre la placa Protoboard i
gràfiques obtingudes al oscil·loscopi.
Aquí el que podrem veure són un seguit de fotos, que confirmen el correcte
funcionament sobre la protoboard. El components utilitzats són els següents:
- C = 27nF
- Lf = 347.6ìH = 330ìH + 12ìH + 5.6ìH ( connectades en sèrie )
- L = 12ìH
- C1 = 580.2pF = 560pF + 18pF + 2.2pF ( connectats en paral·lel )
Fig. 8 Zoom del corrent de la bobina ( II )
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- Ri = 50Ù = 47Ù + 2Ù + 1Ù ( connectades en sèrie i de potència 2W )
Un cop vist els elements utilitzats a la fig. 9 podem veure el muntatge real sobre la
protoboard,
I per tal de finalitzar aquest primer disseny passarem a veure a la fig. 10 les gràfiques de
la sortida i de la tensió al drenador vistes al oscil·loscopi,
A la primera gràfica observem la sortida, l’escala del oscil·lador està posada a 5V/div i
es pot observar que passa de 10V, però això es degut perquè possiblement el generador
ens estava donant més 1W de potència i per tant a la sortida teníem més 1W. I a la
a b
Fig. 10 Gràfiques sobre el
oscil·loscopi : a) Pout b) Tensió
Fig. 9 Circuit del amplificador classe E sobre muntat a la
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segona gràfica es pot observar la tensió del drenador, aquí s’observa una bona
commutació a zero forçada, pel que confirma que el nostre disseny no ha estat molt
correcte.
També fem un incís a la gràfica de l’entrada, aquesta no hi és present, ja què a l’hora de
connectar el pols al circuit quedava patia distorsions i no s’assemblava en rés a un pols
quadrat, però igualment es podia diferencia entre un zero i un +5V, cosa que feia
possible la commutació.
Com ha conclusions d’aquest primer disseny, podria dir bàsicament que ha estat
satisfactori, pels següents motius:
- Una gran eficiència a la sortida.
- Commutacions a zero ( les esperades però forçada ).
Pel que fa l’eficiència, he pogut comprovar que esta per sobre del 95%, cosa que hem
permet dir que hi ha poques pèrdues per commutació i per dissipació, confirmat pel poc
esclafament del transistor en el muntatge real. I després pel que fa les commutacions a
zero, puc dir que tant a la simulació com al muntatge real es pot comprovar que són a
zero el canvi entre ON i OFF ( en la simulació hi un forçament a zero ), per tant aquest
primer disseny ha estat correcte.
4.2.2 Disseny d’un amplificador classe E a f = 2Mhz i Pout = 1W
Com he fet en l’anterior disseny primer de tot mostraré el circuit, també passaré a
mostrar totes les equacions emprades amb els seus valors corresponents i finalment
mostraré les captures de pantalla de les gràfiques de la sortida amb els valors més
significatius, per tal, de poder veure l’eficiència i treure unes bones conclusions del
disseny.
En la fig. 1 podem veure el circuit de l’amplificador classe E amb els valors de la
configuració del Vpulse ( generador de funció que fa commutar el interruptor a una
certa freqüència ).
Als paràmetres del Vpulse veiem com el període en comptes de ser 1ìs que
correspondria a un 1Mhz, ja és de 0.5ìs equivalent a 2Mhz. I pels temps de pujada i
baixada faig l’incís de que són del 0.1% respecte al període. I l’amplada del pols l’hem
incrementat a 9V, perquè així la commutació és més correcte.
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Per aquest disseny també he utilitzat un a transistor MOSFET IRF 530A ( on les seves
especificacions estan al annex 1 ).
Càlculs realitzats i simulació
Primer de tot calculem la potència a la sortida:
WR
VP
i
IRi 150
31.95768.05768.0
22 ===
a partir d’aquí ja podem passar a calcular el valor dels altres components del circuit.
Pel que fa al valor dels components dels circuits tenim els següents càlculs,
- Partim que La = 8ìH; PRi = 1W; Ri = 50Ù; VI = 9.31V i f = 2Mhz
llavors,
pFLfC a 571.791108)1022(
1
)2(
1
6262 =×´×´== -pp
6105659.122
0000009.2
571.79182
1
2
1
×==
=´==
f
MhzpFHCLf atreball
pw
mpp
HLb mw 5858.41032455.62
1525.11525.1
6 =×´==
pFRC i 21.2921032455.6250
1525.11836.0
61 =×´´=´= w
HHHLLL baTotal mmm 5858.125858.48 =+=+=
Fig. 1 Circuit amplificador classe E a 2Mhz
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Hf
RL if m37.173101
509348.69348.6 6 =×==
Doncs aquests són els valors exactes que hem de posar en els dispositius del circuit per
tal de tenir en nostre amplificador classe E a 1W de potència i 2Mhz de freqüència.
Un cop vist aquests valor i abans de passar a veure els resultats, fem un incís, hem de dit
que possiblement la potència entregada sigui una mica superior a 1W, però igualment
els resultats són vàlids, ja que partirem d’aquesta potència.
Un cop calculats un altre vegada els valors del components per la nova configuració
passem a veure el que són els resultats que he obtingut de la simulació amb el Pspice.
Doncs primer de tot a la fig. 2 podem observar el transitori del nostre circuit i com
s’acaba estabilitzant al un voltatge màxim.
Com es pot observar tenim tres tensions, Vs que és la gràfica del generador de funcions
els qual a la següent foto es podrà observar millor; llavors V(Ri) es la funció que tenim a
la sortida i V(Lf) que es la tensió al drenador, com al disseny anterior. En aquesta
simulació és veu clarament que l’amplitud màxima del pols ha passat a 9V com bé he
Fig. 2 Transitori del amplificador
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dit abans, pel que fa a les amplituds màximes de les altres tensions no han canviat gaire
ja que la potència tampoc ha canviat gaire, ha passat de 0.93W a 1W, per tant aquestes
no hauran incrementat gaire. Això la freqüència de totes dues haurà passat de 1Mhz a
2Mhz, ja que la commutació també l’hem incrementat.
Un cop vist el transitori del circuit, a la fig. 3 veiem un zoom de la figura anterior per tal
de veure els màxims de la sortida, del voltatge del drenador ( Probe Cursor ) i l’ona del
generador de funcions, així farem les valoracions adients,
En aquesta captura podem observar dos màxims, el del voltatge a la sortida, amb el qual
calculem la potència de sortida, ja que aquesta sortida la podem “suposar” un sinus.
WR
VP
i
RimRi 9551.0502
773.9
2
22 =´==
També veiem el màxim VDS oscil·la a 27V-28V, i podem confirmar mirant el Datasheet
del transistor ( veure annex 1 ) que no estem passant la seva VDSmàx. També direm que la
Fig. 3 Zoom de la fig. 2
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commutació és molt pròxima a la de un classe E, per no dir igual, en la simulació, que el
canvi es provoca a zero com la condició de canvi abans a l’anàlisi, cosa que podem
observar a la fig. 4 clarament,
Cal esmentar que aquesta forma tant irregular es deguda perquè hi ha pocs punts per
mostra, ja que per raons de memòria vaig considerar agafar aquestes mostres, però
afirmo que es la forma del voltatge a VDS.
Per poder saber la potència a l’entrada he mirat el corrent de la bobina i he mirat el seu
valor màxim a través de la transformada de Fourier, com el cas anterior. Després un cop
Fig. 6 Corrent de la bobina ( II )
Fig. 4 Zoom de la tensió del drenador
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tenim aquest valor, per tal de saber el seu valor eficaç, únicament el multiplico per 2 .
I un cop obtingut aquest valor el multiplicar-ho per VI i així obtinc la potència a
l’entrada, que bàsicament és el mateix que l’apartat anterior,
Ho podem observar a la fig. 6 i 7.
Aquí podem veure els calculs emprats, on ja he tret el valor màxim del corrent per
treure la Pin:
WVIP Iin 0432.131.9)21023.79()2( 3max =´´×=´´= -
II
Doncs un cop obtinguts els valors de la potència d’entrada i de la sortida únicament hem
cal aplicar la fórmula de l’eficiència per tal de veure si el nostre circuit és un classe
òptim. Aquest resultat el podem veure a la taula següent:
Simulació Teòric
Potència Entregada 1.0432W 1W
Potència Sortida 0.9551W 1W
Eficiència 91.55% 100%
Fig. 7 Visualització d’Imax
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Components i fotografies sobre l’ implementació sobre la placa Protoboard i
gràfiques obtingudes al oscil·loscopi.
Aquí el que podrem veure són un seguit de fotos d’aquest segons disseny que també
vam poder muntar, que també confirmen el correcte funcionament real. El components
utilitzats són els següents:
- C = 820pF
- Lf = 173ìH = 280ìH (en paral·lel) + 33ìH ( connectades en sèrie )
- L = 13.6ìH = 6.8ìH + 6.8ìH ( en sèrie )
- C1 = 293.2pF = 291pF + 2.2pF ( connectats en paral·lel )
- Ri = 50Ù = 47Ù + 2Ù + 1Ù ( connectades en sèrie i de potència 2W )
Un cop vist els elements utilitzats a la fig. 8 podem veure el muntatge real sobre la
protoboard,
Com es pot veure el muntatge és molt senzill, però el seu rendiment ( o eficiència ) és
màxima. També podem veure el transistor IRF 530A, que te la mateixa forma que
qualsevol transistor MOSFET, però el qual és una peça fonamental al circuit.
I com he fet en el disseny anterior, passarem a veure les gràfiques vistes al oscil·lador i
donarem com ha finalitzat aquest disseny.
Circuit Real
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En aquesta fotografia anterior observem que la sortida es pròxima a 10V com a la
simulació ( l’escala del oscil·lador es 5V/div ), i pel que fa a la freqüència és la correcte
ja què l’escala del temps esta a 0.1ìs/div, i un període sencer agafa 5 quadres, per tant,
0.5ìs de període que és el mateix que 2Mhz en freqüència.
En aquest disseny el pas per zero ja no es tant exacte, degut a les especificacions del
MOSFET, ja que cada com que és més pròxim a 5Mhz, no actua de forma idònia. Però
Sortida del Classe E
Zoom Tensió del drenador
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igualment es pot diferenciar quan el transistor està en ON ( 0V ) o quan està en OFF (
valor màxim d’VDS ). Les petites imperfeccions que es veuen quan el IRF530A està en
ON, són degudes a capacitats paràsits del circuit, cables i transistor. Com a conclusió
podria dir que la commutació és bastant correcte.
I per tal de verificar que la font de tensió està al valor teòric i la freqüència es de 2Mhz a
la fotografia de sobre es pot comprovar.
Com a conclusions d’aquest segon disseny, simulat i muntat, puc treure les següents
conclusions:
- Eficiència elevada ( equivalent a un classe E )
- Commutació correcte
- Apareixen imperfeccions a les gràfiques
- Entrada distorsionada
Com en el cas anterior l’eficiència està entre el 91-92%, un valor satisfactori, que crec
que es podria millorar, amb dispositius més bons i amb la reducció de elements paràsits,
però igualment és un valor molt bo. Pel que fa a la commutació, és molt semblant a la
simulació, únicament ens ha aparegut aquestes petites imperfeccions degudes a efectes
paràsits, els quals no afecten al funcionament del circuit. I finalment, l’entrada segueix
igual de distorsionada, però cada cop es pot diferenciar menys entre el 0V i el valor
Font de tensió i generador
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màxim, cosa que creiem que a mesura que incrementem la freqüència es farà més
evident.
4.2.3 Disseny d’un amplificador classe E a f = 1Mhz i Pout = 10W
Aquest tercer disseny únicament l’he simulat, sense fer cap muntatge posterior a
una protoboard. L’he fet per tal de comprovar si a una mateixa freqüència ja utilitzada
podia augmentar en potència. Com en dissenys anteriors primer veurem els càlculs
previs i després passarem a les simulacions i finalment a la conclusió.
En la fig. 1 podem veure el circuit de l’amplificador classe E amb els valors de la
configuració del Vpulse ( generador de funció que fa commutar el interruptor a una
certa freqüència ).
Als Vpulse veiem el període que en aquest cas es de 1ìs. I pels temps de pujada i
baixada fem l’incís de que són més baixos del 0.1% respecte al període. I l’amplada del
pols l’hem passat a 5V, perquè així com els casos previs la commutació fos el és
correcte possible.
Per aquest disseny he utilitzat un a transistor MOSFET IRF 630 ( veure full
d’especificacions al annex 2 ), ja que la tensió al drenador supera els 100V, i aquesta era
la màxima que teníem al IRF530A, per tant em optat d’agafar un transistor que aguantes
alguna tensió superior, i aquest era l’abans esmentat.
Circuit de l’amplificador classe E
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Càlculs realitzats i simulació
Primer de tot calculem la potència a la sortida:
WR
VP
i
IRi 1050
305768.05768.0
22 ===
a partir d’aquí ja podem passar a calcular el valor dels altres components del circuit.
Pel que fa al valor dels components dels circuits tenim els següents càlculs,
- Partim que La = 12ìH; PRi = 1W; Ri = 50Ù; VI = 30V i f = 1Mhz
llavors,
nFLfC a 332.6104)1012(
1
)2(
1
6262 =×´×´== -pp
61028347.62
000045.1
332.642
1
2
1
×==
=´==
f
MhznFHCLf atreball
pw
mpp
HLb mw 17.91028347.62
1525.11525.1
6 =×´==
pFRC i 41.5841028347.6250
1525.11836.0
61 =×´´=´= w
HHHLLL baTotal mmm 17.1317.94 =+=+=
Hf
RL if m740.3461010
509348.69348.6 6 =×==
Doncs aquests són els valors dels dispositius del circuit per tal de tenir en nostre
amplificador classe E ZVS inversor a 10W de potència i 1Mhz de freqüència.
Com bé he dit en el cas previ, possiblement la potència entregada sigui una mica
superior a 10W, però igualment els resultats són vàlids, ja que partirem d’aquesta
potència.
Calculats un altre cop els valors del dispositius per aquesta configuració veiem els
resultats de la simulació amb el Pspice,
Doncs primer de tot a la fig. 2 podrem observar el transitori com als anteriors casos que
també s’ha pogut veure.
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Com es pot observar tenim tres tensions, Vs que és la gràfica del generador de funcions
els qual a la següent foto es podrà observar millor; llavors V(Ri) es la funció que tenim a
la sortida i V(Lf) que es la tensió al drenador, com al disseny anterior. En aquesta
simulació és veu clarament que l’amplitud màxima del pols ha passat a 5V com bé he
dit abans, pel que fa a les amplituds màximes de les altres tensions han canviat
considerablement, tant la tensió al drenador com la de la sortida, ja que la potència que
tenim a la sortida es e 10W i no d’ 1W,per això el canvi del transistor en aquesta última
simulació, per tal d’aguantar la tensió del drenador.
A la fig. 3 el voltatge del drenador, l’ona del generador de funcions i la sortida
ampliades,
Fig. 2 Transitori del classe E
Fig. 3 Zoom de la fig. 2
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En aquesta captura podem observar dos màxims, el del voltatge a la sortida, amb el qual
calculem la potència de sortida, ja que aquesta sortida la podem dir que és un sinus un
altre cop:
WR
VP
i
RimRi 85.14502
538.38
2
22 =´==
En aquest cas la potència de la sortida és molt superior als 10W, doncs com he remarcat
en el disseny previ, és perquè suposadament la font de tensió ens entrega més de
14.85W que és la potència a la sortida. També direm que la commutació és quasi
perfecta en la simulació, però s’observa una petita imperfecció abans d’arribar a 0,
aquest error no hem pogut rectificar-lo perquè aplicant un 0.1% del període als temps de
pujada i de baixada és la millor commutació que es pot aconseguir. Per poder saber la
potència a l’entrada em fet els mateixos passos que en altres dissenys.
Passem a observar-ho a la fig. 4 :
Aquí podem veure els calculs emprats, on ja em tret el valor màxim del corrent per
treure la Pin:
WVIP Iin 3235.1530)210179.361()2( 3max =´´×=´´= -
II
Veiem un augment en la intensitat, això també es degut al augment de potència, és
evident, que si s’augmenta la potència, tots els corrents del circuit augmentaran.
Ara només cal aplicar la fórmula de l’eficiència per tal de veure si el nostre circuit és un
classe òptim. Aquest resultat el podem veure a la taula següent:
Fig. 6 Corrent de la bobina ( II )
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Simulació Teòric
Potència Entregada 15.3235W 10W
Potència Sortida 14.85W 10W
Eficiència 96.9% 100%
Per aquest últim disseny, les conclusions tretes són les següents:
- Eficiència més elevada
- Commutació no tant correcte
- Canvi de transistor per augment de tensió en drenador
- Problemes a l’hora de calcular potències
Fent esment a l’eficiència s’ha vist que clarament ha augmentat malgrat, que la
commutació no sigui la més perfecta, aquest augment en l’eficiència també pot ser
degut al canvi del transistor ( s’hauria de comprova amb un muntatge real ). Aquesta
mala commutació s’ha degut a que per tal de seguir el màxim d’estricte la configuració
del primer disseny, únicament canviant la potència i em mantingut el 0.1% del període
en els temps de pujada i de baixada en pols, i per això s’ha produït aquesta a la tensió
del drenador, però igualment el funcionament ha sigut molt satisfactori, pot ser passant
del 0.1% al 1% ens els temps aquesta anormalitat es veuria reduïda segurament. Com bé
he dit abans he hagut de canviar el transistor, ja que amb el de altres disseny no
sobrepassàvem la tensió màxima del drenador. I pel que fa al últim punt, doncs com que
ara a la sortida ja no tenim un sinus, a l’hora de calcular la potència, ens sortia més de
10W i clar ho veia estrany, però després un cop vaig calcular la potència d’entrada vaig
veure que aquesta entregava més que a la sortida.
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4.2.4 Capacitat paràsita entre drenador i sortidor del Classe E
Aquest disseny, dins de la part pràctica, serà l’últim. Amb aquest disseny el que
pretenc demostrar que es poden aprofitar les capacitats del transistor per tal de reduir el
valor del condensador shunt ( veure annex 1, gràfica de capacitats ).
He partit del primer disseny, és a dir, a 1W de potència i 1Mhz de freqüència de
commutació, únicament el que he anat fent es reduir el condensador shunt fins un cert
valor que el circuit funciones correctament. Aquest valor l’he trobat fent diferents
proves amb diferents valors. Començant d’un valor molt petit i anant augmentant aquest
fins que el circuit treballés com un amplificador classe E.
Aquest són els resultats obtinguts:
La primera captura és del circuit, que bàsicament és el mateix però amb el valor del
shunt canviat. Una altre cosa que cal dir i que crec que és molt important és que en els
temps de pujada i de baixada el tant per cert respecte el període en comptes de ser de un
0.1% passa a ser d’un 1%. En aquesta fig.1 podem veure el circuit emprat en la
simulació:
Es pot veure clarament que el valor del shunt, si ens fixem també amb el primer
disseny, ha baixat de valor. Ha passat de uns 580pF a 390pF, una reducció considerable.
Seguidament passem a veure les captures de pantalla de la sortida i de la commutació (
tensió en el drenador) per tal de verificar el bon funcionament.
Fig.1 Circuit del disseny
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En la fig.2 podem observar totes dues tensions ampliades. Aquesta captura hem pogut
posar més punt per mostra, cosa que la resolució és millor, però amb menys punts com
les captures anteriors també podríem verificar-lo.
Veiem la tensió al drenador, amb el mateix muntatge que al primer disseny, ha
augmentat i això es degut per la disminució del condensador, fent que els corrents fossin
més petits i per tant per la mateixa potència ha de incrementar el voltatge. Llavors pel
que fa a la tensió de sortida és superior a 10V, fent que la potència de sortida també
sigui superior a un 1W, però segurament la potència entregada pel generador també
sigui superior a 1W. Un cop vist això, passem a calcular el corrent d’entrada i així
després la potència del generador.
WR
VP
i
RimRi 5089.1502
284.12
2
22 =´==
A partir de la gràfica del corrent d’entrada ( que te una forma molt semblant que a la
fig.8 del primer disseny ) he pogut deduir que aquest té el següent valor i posteriorment
la seva potencia:
WVIP Iin 5599.1531.9)210484.118()2( 3max =´´×=´´= -
II
Doncs llavors un cop tenim les dues potències ( entrada i sortida ) passem a veure la
taula d’eficiències per tal de que pugui treure les conclusions d’aquest últim disseny
realitzat.
Tensió drenador i de sortida
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Simulació Teòric
Potència Entregada 1.5599W 1W
Potència Sortida 1.5089W 1W
Eficiència 96.73% 100%
Com a conclusions d’aquest últim disseny aquests són els trets bàsics que he pogut
observar:
- Augment de l’eficiència respecte el disseny inicial.
- Augment de tensions.
- Haver de retocar temps de pujada i baixada.
El primer que m’ha sobtat és l’augment significant de l’eficiència del circuit,
segurament serà degut aquesta petita modificació, la qual ha produït un commutació
més correcte i que no tinguéssim tantes pèrdues en aquesta. Llavors pel que fa en el
augment de les tensions, com he dit abans, és pel canvi de corrent que ha hagut en
aquest condensador, la qual al disminuir la capacitat aquesta també ho ha fet
augmentant el voltatge. I per finalitzar amb aquesta, he tingut de passar d’un 0.1% a 1%
respecte el període en els temps de pujada i baixada perquè si no la commutació no era
ben bé correcte, igualment a l’hora de muntar-lo en la protoboard el pols que haguéssim
tingut respecte els seus temps de pujada i de baixada serien rectes, és a dir, sense cap
pendent com en el cas de la simulació.
Per finalitzar aquest capítol he vist convenient fer un petit esquema o més ben dit un
seguit de punts del problemes que he tingut i les seves possibles solucions, per tal de
que en pròxims dissenys ja es tingui en compte i així fer que el resultat sigui més òptim:
- Commutació no exactes ( forçades a zero ) à Un més bon disseny a l’hora
de triar els valors del components, tenint en compte efectes del transistor.
- Entrada amb distorsions à Tenir en compte l’impedancia del transistor i del
generador i fer una adaptació.
- Augment en freqüència à Tenir en comptes l’especificacions del transistor
per possible mal funcionament.
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5 Conclusió
Primer de tot voldria dir que aquest projecte ha sigut tot un repte per mi, ja que
normalment tots aquests tipus de treball els havia realitzat en grup, però jo ja tenia clar
que el projecte de fi de carrera el volia desenvolupar jo tot sol. Doncs he pogut
comprovar, que ho he pogut aconseguir i que un dels objectius d’aquest projecte l’he
assolit.
Després un altre objectiu que em vaig proposar en aquest projecte, era poder aprendre
una metodologia a l’hora de desenvolupar un tasca d’aquesta magnitud. Bé, ho he
aconseguit també, ja que amb l’ajuda, de companys, professors i la meva, és clar, he
arribat a aconseguir-ho, això si, he tingut dificultats. Perquè podem dir que tenim una
bona base per aplicar-la en aquests casos, però hi ha coses que s’escapen de les meves
mans i per això m’ha anat molt bé aquesta ajuda esmentada abans.
Pel que fa a les conclusions del contingut del projecte, diria:
En primer terme, la finalitat d’aprendre el funcionament d’un amplificador classe E,
s’ha assolit de manera satisfactòria, perquè així ho demostren els resultats pràctics.
Després el que és la part pràctica diria que en tots els dissenys que he realitzat ( amb
ajut del tutor), doncs m’emportat reaccions varies. M’explico, els primers dissenys van
funcionar correctament, més tard o més d’hora, cosa que hem va permetre treure unes
conclusions molt bones, però a mesura que vaig incrementar en freqüència van sorgir
molts problemes i a més a més tenia l’afegit de que el circuit distorsionava molt la
senyal d’entrada, cosa que dificultava molt la commutació a altres freqüències. Jo crec
que amb més temps aquest problemes els hagués pogut solucionar, però puc assegurar
que amb les proves que he realitzat he pogut comprovar el funcionament d’aquest molt
bé.
Llavors en la part de simulació una bona conclusió que englobaria tot, seria el dir, és
que el Pspice ha sigut una eina que sense ella no podria haver assolit ni la meitat de
l’aprenentatge d’aquest projecte perquè ha sigut la base de l’observació de la
funcionament de tots els dissenys ( reals o simulats només ). M’ha permès veure molt a
fons tot el funcionament del circuit, perquè aquest programa, em permetia visualitzar
tots els voltatges i corrents del circuit, cosa que ha sigut molt útil per tal de calcular
eficiències i potències de sortida d’aquest.
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Per tal de finalitzar aquesta, com ha conclusió final poc dir que aquest projecte m’ha
servit per millorar els coneixements a l’hora de plantejar, dissenyar circuits i finalment
fer la comprovació real d’aquest. Després la possible continuació del projecte intentant
solucionar aquest problemes abans dits, augmentar en freqüència i la distorsió de la
senyal d’entrada, crec que estaria molt bé, ja que com que aquest projecte l’he intentat
construir perquè tingués la forma d’un tutorial per tal de dissenyar amplificadors classe
E, doncs amb aquesta continuació i amb les millores aquestes farien que aquest fos més
fiable encara.
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